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Lời nói đầu 


Cuốn sách đầu tiên của tác giả cũng về chủ đề này xuất bản năm 
1996 với nội dung chủ yếu về các chức năng cơ bản của hệ thống truyền 
động. Nhờ cách diễn đạt các vấn để gần gũi với thực tiễn, dễ tiếp thu 
đối với người ứng dụng, cuốn sách nói trên đã được bạn dọc đón nhận 
một cách trân trọng. Tuy nhiên, từ đó đến nay đã sáu năm, nếu tính 
chính xác từ thời điểm bắt đầu ấp ủ cuốn sách vào năm 1993, đã chín 
năm trôi qua. Trong khoảng thời gian đó, nhờ các nỗ lực nghiên cứu và 
phát triển, truyền động điện xoay chiều ba pha đã đạt tới mức độ gần 
như hoàn thiện về chất. Chính vì vậy, một cuốn sách mới cần phải phần 
ánh được thực tế đó. 

Do các vòng điều chỉnh cấp trên (chủ yếu là điều chỉnh mômen, tốc 
độ quay và vị trí) có nhiệm vụ chế ngự hệ thông cơ vô cùng đa dạng, 
cuốn sách này sẽ chỉ tập trung vào các vấn đề chế ngự động cơ. Khi 
thiết kế các hệ thông cơ phức hợp, cũng như khi tính toán tối ưu các 
vòng điều chỉnh của chúng, kỹ sư thường xuất phát từ các đặc điểm lý 
tưởng của cơ chế chấp hành "Truyền động xoay chiều ba pha", là những 
đặc điểm chỉ do các chức năng gần động cơ quyết định. 

Các chức năng gần động cơ là cơ sở của một hệ truyền động và có thể 
được chia thành hai nhóm như sau: 

1. Nhóm các thuật toán cơ sở như điều chỉnh dòng stator, điều chế 

vector điện áp và quan sát từ thông. 

2. Nhóm các thuột toán nâng cao như nhận dạng và thích nghỉ 

tham số, điều khiển tối ưu trạng thái của động cơ. 

Thực tế cho thấy, một hệ thông thông thường chỉ cài đặt nhóm thứ 
nhất đã có thể hoạt động khá tốt mà không cần đến nhóm thứ hai. Mặt 
khác, nếu một hệ thống đã có khả năng hoạt động khá tốt được tích hợp 
thêm nhóm các thuật toán nâng cao, chất lượng của hệ đó sẽ được nâng 
lên một cách rõ rệt. Vì vậy có thể nói, một hệ thông hoàn hảo phải có cả 
hai nhóm chức năng, và mức thỏa mãn đòi hỏi này sẽ thể hiện tính 
thông minh của hệ thống đó. 

Sau khi [giới thiệu vắn tắt về cấu trúc của một hệ truyền động điện 
xoay chiều ba pha (điều khiển theo phương pháp tựa theo từ thông 
totor)ở chương 1, trong chương 2 trình bầy kỹ lưỡng các vấn đề về điều 
chế điện áp ba pha trên không gian vector. Chương 9 có nhiều ví dụ 
thực tiễn minh họa, giúp bạn đọc dễ dàng áp dụng lý thuyết, đồng thời 
giới thiệu cả một số phương thức điều chế đặc biệt. Xuất phát từ các 
phương trình cơ sở, chương 3 dẫn dắt các mô hình liên tục và gián đoạn 
của động cơ dị bộ rotor lồng sóc và của động cơ đồng bộ kích thích vĩnh 
cửu. Chương 4 trả lời các câu hỏi về đo đạc giá trị thực và tựa hướng từ 
thông. Trong đó, cả vấn đề thu thập giá trị tốc độ quay không cần đo 
(Speed Sensorless Control) cũng được đề cập tới. Chương 5ð giới thiệu 
chỉ tiết phương pháp thiết kế khâu điều chỉnh vector dòng với động học 
và độ chính xác cao, xuất phát từ các mô hình gián đoạn của đổi tượng 
động có| Các thiết kê đó đã xét tới các điều kiện biên của hệ thông như 


kỹ thuật thu thập giá trị thực, hay module của vector điện á áp stator bị 
hạn chế. Việc tự tham số hóa hệ thống, tự thích nghỉ tham số cũng như 
khả năng tự đưa vào vận hành đều phải dựa trên các tham số thu: được: 
Hoặc từ nhãn máy hoặc từ phép nhận dạng Off-line, với sự hỗ trợ của sơ 
đồ thay thế động cơ. Chương 6 xử lý toàn bộ mảng vấn đề đó. Chương 7 
giải quyết vấn đề nhận dạng và thích nghi trực tuyến (On-line) hằng số 
thời gian roto#, là tham số phụ thuộc nhiều vào trạng thái vận hành 
của động cơ (bão hòa từ, nhiệt độ công tác), nhưng lại giữ vai trò quyết 
định đối với độ chính xác của góc tựa và chất lượng của hệ thống. Cuối 
cùng, phải nhấn mạnh rằng: Đối với một hệ chất lượng cao, việc nâng 
hiệu quả tiết kiệm năng lượng khi sử dụng tổ hợp "Biến tần/Động cơ" 
cũng có vai trò không kém phần quan trọng đối với nền kinh tế quốc 
dân. Khả năng tận dụng tối đa dòng/áp mà biến tần có thể cùng: cấp 
cũng như khả năng tận dụng động cơ tối ưu về mômen quay hay tối ưu 
về hiệu suất, được thực hiện bằng cách điều khiển có mục tiêu từ thông 
rotorj tức là điều khiển trạng thái động cơ (chương 8). Các phụ lục tập 
hợp ở chương 9 sẽ giúp bạn đọc bổ sung một số vấn đề cần thiết khi 
thực hành hệ thống. 

Khi viết, tác giả đã cố gắng trình bây các vấn đề một cách sáng sủa, 
gắn với thực tiễn. Tác giả luôn chú trọng khả năng ứng dụng của các 
giải pháp. Vì vậy, trình tự thiết kế đã được mô tả kỹ lưỡng và mình họa 
dễ hiểu bằng các công thức, hình ảnh, đồ thị và phụ lục. 

Cuốn sách bắt nguồn từ kết quả nghiên cứu và phát triển của hai 
tác giả trong hơn một thập kỷ. Hầu hết các kết quả đó đã được áp dụng 
trong công nghiệp, một phần được cấp bằng phát minh. Hy vọng cuốn 
sách sẽ đem lại cho bạn đọc không chỉ những gợi ý, mà cả những giải 
pháp thực sự cho hệ thống mà bạn đọc có ý định xây dựng. 

Tác giả cảm ơn TSEKH. Dittrich (Thụy Sĩ) đã đồng ý để tác giả đưa 
vào sách này các nội dung của cuốn sách chung [1.6], xuất bản năm 
1999 tại CHLB Đức. Xin cảm ơn vợ tôi, TS. Trần Thị Thu Hương, người 
đã không chỉ luôn nhẫn nại chịu đựng sự trễ nải gia đình của tác giả 
trong quá trình viết, mà còn tìm mọi cách hỗ trợ động viên tác giả hoàn 
thành sách. Cảm ơn chị Nguyễn Thị Ngọc Khuê, Nhà xuất bản Khoa 
học và Kỹ thuật, đã kiên trì chờ đợi khi người viết liên tục lỡ hạn giao 
sách, đã hỗ trợ và tạo điều kiện để sách nhanh ra mắt bạn đọc. 

Dù đã được viết khá cẩn thận, cuốn sách khó tránh khỏi còn những 
sai sót. Mọi lời góp ý, nhận xét, xin bạn đọc gửi về Nhà xuất bản Khoa 
học và Kỹ thuật, hay về Khoa Điện — Trường đại học Bách khoa Hà 
Nội, xin chân thành cảm ơn. 


Hà Nội, xuân Nhâm Ngọ 2002 
: Tác giả 
Tái bản lần thứ nhất 
Sau khi đã hiệu đính một số lễi chế bản nhỏ, cuốn “Truyền động 
điện thông minh“ được tái bản và không có thay đổi gì về nội dung. Xin 
chân thành cảm ơn bạn đọc đã sử dụng sách. 
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Cấu trúc của hệ điều khiển tựa theo từ thông rotor - 
Tài liệu tra cứu 
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Tính đồng bộ giữa điều chế điện áp và xử lý số liệu 
Ảnh hưởng của thời gian an toàn và phương pháp bù 
Ví dụ ứng dụng 

Điều chế bằng vi điều khiển SAB 80C166 

Điều chế bằng vi xử lý tín hiệu TMS320C20/C25 
Điều chế với một cấu hình hai vi xử lý 

Các dạng điều chế đặc biệt 

Điều chế hai nhánh van 

Điều chế đồng bộ 

Tài liệu tra cứu 


Mô hình động cơ phục vụ thiết kế các khâu điều 
chỉnh và khâu quan sát 

Khái quát về phương thức mô tả trên không gian 
trạng thái 

Mô hình trạng thái trên miền thời gian 

Mô hình trạng thái gián đoạn 
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Mô hình trạng thái liên tục của ĐCDB trên hệ tọa độ 
stator cố định và hệ tọa độ đồng bộ từ thông 


Trang 


Mô hình trạng thái gián đoạn của ĐCDB 

Động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cửu 

Mô hình trạng thái liên tục của ĐCĐB trên hệ tọa độ 
đồng bộ từ thông 

Mô hình trạng thái gián đoạn của ĐCĐB 

Quy ước chung cho mô hình dòng của cả hai loại 
động cơ 
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Các vấn để đo giá trị thực và tựa hướng theo từ 
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Đo tốc độ quay 

Các khả năng tính tốc độ quay không cần do 

Ví dụ truyền động dùng ĐCDB không đo tốc độ quay 
Ví dụ truyền động dùng ĐCĐB không đo tốc độ quay 
Tựa theo từ thông và các vấn để nấy sinh 

Nguyên tắc tính từ thông rotor của truyền động sử 
dụng ĐCDB 

Xác định giá trị chủ đạo cho khâu ĐC dòng stator 
Các vấn đề nấy sinh do chế độ làm việc gián đoạn 
của hệ thống điều chỉnh 

Tài liệu tra cứu 


Áp đặt nhanh mômen quay trên cơ sở điều chỉnh 
dòng stator 

Khái quát về các phương pháp điều chỉnh dòng đã 
được sử dụng 

Điều kiện biên hệ thống, hàm truyền đạt mục tiêu 
và hàm đặt của khâu điều chỉnh 

Thiết kế khâu ĐC vector dòng stator có tốc độ đáp 
ứng hữu hạn 

Thiết kế khâu ĐC có tốc độ đáp ứng tức thời (Dead- 
Beat Response) khi đo tức thời giá trị thực dòng 
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Thiết kế khâu ĐC có tốc độ đáp ứng tức thời (Dead- 
Beat Response) khi đo tích phân giá trị thực dòng 
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Thiết kế khâu ĐC có tốc độ đáp ứng hữu hạn (Finite 
Response Tìme) 

Thiết kế khâu ĐC trạng thái vector dòng stator có 
tốc độ đáp ứng hữu hạn 

Ma trận hồi tiếp trạng thái K 

Ma trận lọc đầu vào V 

Xử lý khi điện áp stator đi vào giới hạn 


Sách lược quy đổi giới hạn module của vector điện áp 
sang các thành phần 

Sách lược hiệu chỉnh ngược khi đã giới hạn điện áp 
Tài liệu tra cứu 


Sơ đồ thay thế và các phương pháp thu thập tham 
số hệ thống 

Sơ đồ thay thế với tham số hằng 

Sơ đồ thay thế của máy điện dị bộ rotor lồng sóc 
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đường đặc tính từ hóa 

Nhận dạng điện cảm stator bằng dòng một chiều 
Tài liệu tra cứu 
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1 Khái quát cấu trúc của hệ truyền động điện 
xoay chiều ba pha điều khiên tựa theo từ 
thông rotor 


Đối với động cơ một chiều (ĐCMC) ta biết rằng: Có thể điều khiển 
độc lập hai thành phần đòng fqo từ thông (dòng mạch điện kích thích) 
và dòng tạo mômen quay (dòng mạch điện phần ứng). Do hai mạch điện 
ĐCMC hoàn toàn cách ly, ta thu được các thuật toán điều chỉnh đơn 
giàn và đồi hỏi ở vị xử lý một lượng thời gian tính không lớn. Đây chính 
là nguyên nhân đưa ĐCMC đi vượt trước ở những năm đầu ứng dụng 
điều khiển số trong các hệ thống điều khiển truyền động, đặc biệt là các 
hệ có chất lượng cao. 

Ngược lại, do hệ thống cuộn dây và nguồn cấp điện ba pha, động cơ 
xoay chiều ba pha (ĐCXCBP) có cấu trúc phức tạp và đã gây khó khăn 
đáng kể cho việc mô tả toán học đặc điểm cách ly kể trên. Vì vậy, mục 
đích của phương pháp tựa theo từ thông rotor (TR) chính là: tạo ra một 
công cụ cho phép tách các thành phần dòng tạo từ thông uà dòng tạo 
mômen quay từ dòng điện xoay chiêu ba pha chẩy trong cuộn dây stator 
của động cơ. Hệ truyền động điều khiển theo kiểu T1R chính là hệ hoạt: 
động dựa trên nguyên tắc điều khiển cách ly các thành phần dòng kể 
trên nhờ mạch vòng điều chỉnh dòng stator (là mạch vòng trong cùng 
của toàn hệ). Phương thức điều khiển kiểu T"R thuộc lớp các phương 
pháp điều khiển vector đối với máy điện. 


1.1 Vector không gian và hệ tọa độ từ thông 


,Ba dòng pha hình sin phía stator i„, ⁄„ Và lụ, của ĐCXCBP không nối 
điểm trung tính 
l0) ty) Du) =0 (1.1) 
có thể được mô tả .lưới dạng vector i,(t) quay trên không gian với tần 
số stator £ (Hình 1.1, xem [1.3], [1.4| và [1.ð]): 
HH . "` r8 
i = giả ()+¿„()e” +i„(£)e |; + = 2m/3 (1.3) 


bì 
Lúc này, ba đòng pha sẽ là hình chiếu của vector i, xuếng trục của 


các cuộn dây tương ứng. Tương tự, ta có thể biểu diễn các đại lượng ba 
pha khác như điện áp stator, từ thông stator và rotor dưới dạng vector 
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u..10. và 1,. Tất cả các vector đều quay xung quanh gốc tọa độ với tốc độ 
góc 4@9,. 


vi LT ;10U 
 au)€ 


2 HỆ" dỢ 
1 u(t)e?” kẻ 


c 


Hình 1.1 Xây dựng oector dòng stator từ ba dòng phú 


Nếu bây giờ ta hình dung ra một hệ tọa độ với hai trục đ và g, quay 
đồng bộ với vector ở hình 1.1, ta có thể biểu diễn tất cả các vector dưới 
dạng thành phần như sau: 

U, = Huy + JHừ 
Ỉ lu Ji. 

tỳ, =“ Tại BF Ự\ Tụ 

\Ụ, = ty + J0 

Nếu trục ở (trục thực) của hệ tọa độ mới (hình 1.2) trùng với trục 
của vector từ thông rotor t (động cơ dị bộ rotor lỗng sóc") hoặc của từ 
thông cực tụ, (động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cứu”), khi ấy thành phần 
trục q của từ thông rotor sẽ mất đi và ta thu được một bức tranh rất rõ 
ràng về quan hệ vật lý giữa mômen quay, từ thông rotor và các thành 
phần dòng. Có thể viết ngay các quan hệ đó như sau: 


(1.3) 


Ù : 3 L, 
ĐCDB: t.„(SÌ=——”—l¿: mựụy ¬ ~“... r (1.4) 
l + s7) 2L 
Đ°ổ » J.“.x Ề 
ĐH: mụ = Đế tỳ bự (1.5) 
ty mômen quay 
Xi số đôi cực 


t1, — ©,— từ thông rotor (ĐCDB). từ thông cực (ĐCĐH) 


D TT các thành phần của vector dòng stator 1, 
TUẠC Xí bà hỗ cảm giữa stator và rotor, điện cam rotor 
Hấp hãng số thời gian rotor 

§ toán tử lzaplace 


!"Pừ đây về sau sẽ chỉ gọi là động cơ đị bộ: ĐCDB 
7 Từ đây về sau sẽ chỉ gọi là động cơ đồng bộ: ĐCDD 
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JB “Trục từ thông 
rotort “Trục rotor 


Pha V 


Pha W 


+ 


Hình 1.2 Vector dòng stator trên hệ tọa độ cô định a1? oà hệ tọa độ quay dạ 


Quan hệ tuyến tính giữa mômen và thành phần dòng ¿.„ được thể 
hiện rất rõ ở cả hai loại động cơ. Nếu từ thông rotor là hằng (điều này là 
chắc chắn đôi với ĐCĐB), dòng ¡„ sẽ đặc trưng cho mêmen quay và vì 
vậy ta có thể sử dụng đại lượng đâu ra của khâu điều chính (ĐC) tôc độ 
quay làm giá trị chủ đạo' ¿„ cho thành phần dòng trục q. Đổi với 
trường hợp ĐCDB, vì từ thông rotor là đại lượng biến thiên chậm, ta có 
thể coi nó là hằng trong phạm vi chu kỳ trích mẫu của khâu ĐC dòng. 
Trong thực tiễn, bằng các biện pháp ĐC, ta hoàn toàn có thể giữ cho từ 
thông rotor không đôi. Điều này được thể hiện rất rõ trong công thức 
(1.4). Theo công thức đó, từ thông rotor chỉ có thể bị thay đổi bởi thành 
phần dòng ¿„ (gọi là dòng tạo từ thông) với một quán tính nhất định. 
đặc trưng bởi hằng số thời gian rotor 7 có kích cỡ lớn gấp nhiều lần so 
với chu kỳ trích mẫu của khâu ĐC dòng stator. Vậy là, giá trị chủ đạo 
/„ của dòng tạo từ thông sẽ là đại lượng đầu ra của một khâu ĐC từ 
thông. Ngược với ĐCDB. ĐCĐB có từ thông rotor (từ thông cực) tồn tại 
vĩnh cửu. Vì vậy, ĐCĐB sẽ được điều khiển sao cho thành phần 7 „ luôn 
có giá trị bằng không. Hình 1.2 minh họa dễ hiểu các quan hệ vừa được 
diễn giải. 

Nêu hình dung ra hệ tọa độ dạ đứng yên tại một vị trí, sao cho trục 
thực d trùng với trục của một trong ba cuộn dây pha (ví dụ: cuộn dây 
pha U), và ta đổi tên cho hệ tọa độ thành z, khi ấy ta thu được một hệ 
tọa độ cố định với stator. Hệ thông cuộn dây ba pha vốn là hệ thông cố 


! Giá trị cần. giá trị đặt (Set Point) 
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định. Vì vậy, ta có thể hình dung ra một phép tính chuyển. thay thế hệ 
thống ba cuộn dây pha Ú, V và W của máy điện bởi một hệ hai cuộn đây 
ø và Ø. Dòng chây qua hai cuộn dây mới là ¿„ và /„„. 

1. |: 

IV 557 —_—\ ta. 


ø£\ (1.6) 


ủ¡ =—E( +32) 
V3 
Trong công thức (1.6), do động cơ có điểm trung tính để ngỏ nên ta 
không cần đến dòng pha thứ ba. 
Hình 1.2 mô tả hai hệ tọa độ có điểm gốc chung, trong đó hệ có các 
trục œj‡ đứng yên. hệ có các trục dq là hệ quay tròn quanh gốc với tốc độ 
góc «„ = đJ /dt. Vector dòng ¡, có thể được viết cho hai hệ như sau. 


se - Hệ tọa độ ơ§: lý =t¿, tớ, 
e - Hệ tọa độ dq: Dp =0 lạ, 


(Chỉ số uiết bên phải trên cao s, ƒ: hệ tọa độ stator cố định, hệ tọa độ từ thông) 


Xung kích 
thích 


aị| 


xoay chiều ba pha 


Hình 1.3 Thu thập giá trị thực của các thành phần dòng stqtOr i k„ 


Dễ dàng thu được từ hình 1.2: 


li = i„.cosở, +i,sinU, 


Loại (1.7) 
l„ = —Ỉ¿„, sin Ủ, + É,,COS Ủ, 
Từ đó ta có: 
kC | ¡„ COSU, + ¡.,sin U] + Hị ÿ,Cos , —¿ „ Sìn Ủ, 


1ƒ =|É. + jí,,|[ cos Ủ, - Jsìm J, | = ii 2% 
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Với kết quả trên ta thu được công thức tổng quát để chuyển vector 
không gian giữa các hệ tọa độ như sau: 
Ý =u°e ”“ (1.8) 


Trong (1.8) u là vector bất kỳ. Áp dụng (1.8) cho vector dòng stator 
¡„ phép chuyển hệ tọa độ đưa tới hai thành phần đòng ¿„, ¿„, là hai 
thành phần một chiều có tác dụng tạo từ thông, tạo mômen quay mà 
công thức (1.4), (1.5) đã mô tả. 


u  =ufe”“ «@& u 


4.2 _ Cấu trúc của hệ điều khiển tựa theo từ thông rotor 


Trên cơ sở các trích đoạn lý thuyết ở mục 1.1 ta có thể xem xét kỹ 
lưỡng hơn cấu trúc kinh điển (hình 1.4) của hệ truyền động điện xoay 
chiều ba pha (TĐĐXCBP) điều khiến kiểu TR. 


Điều chế 
Vector 


Nếu tạm thời bỏ qua không quan tâm đến khối 8, ta sẽ thấy rằng 
hình 1.4 có cấu trúc giồng như hệ truyền động điện một chiều (TĐĐMC), 
đó là vòng ĐC bên ngoài với: khâu ĐC từ thông (khối 1) và khâu ĐC tốc 
độ quay (khối 9). Khâu ĐC cấp dưới (vòng trong cùng) bao gồm hai 
khâu ĐC độc lập theo luật PI (khối 2), điều chỉnh hai thành phần dòng 
một chiều ¿;¿ (có tác dụng tương đương với dòng kích từ của ĐCMC) và 
¿„ (có tác dụng tương đương với dòng phần ứng của ĐCMC). Mạch tính 
điện áp (khối 3: MTu) có nhiệm vụ tính các thành phần điện áp „; và 
u„ từ đại lượng đầu ra của hai khâu ĐC dòng. Khi tính, MTu sử dụng 
các đại lượng biến thiên chậm là từ thông rotor y⁄„ và tốc độ quay ø. 
Nếu biết góc pha 9, của vector từ thông, góc xen giữa trục d của vector 
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từ thông rotor và trục chuẩn cố định (ví dụ: trục cua cuộn dây Ú, trục ứ 
của hệ tọa độ stator). ta có thê chuyên hai thành phản điện ấp tu. tạ, 
sang hệ tọa độ stitor (khôi Ð Điện ấp được đặt lên cực của động cơ 
theo phương pháp điểu chế vector không gian (khối 5: ĐCVTRG), cho 
phép tạo điện áp với biên độ. góc pha và tần số mà khâu ĐC dòng dòi 
hoi. Khảu ĐCVPRG có nhiệm vụ tính thời gian đóng ngắt các van bán 
dẫn cua nghịch lưu từ hai thành phần điện áp # „  z„. Mô hình từ 
thông (khối 8: XIHTT) có chức năng tính toán" giá trị thực của từ thông 
rotor ¿;„ (trường hợp ĐCDH) và góc pha đ, từ dòng điện stator Ï và tốc 
độ quay 2; Khâu MHTT sẽ là đôi tượng của mục 41.41, 

Gia sử hai thành phần dòng 7. /„ hoàn toàn không phụ thuộc lăn 
nhau (tức là tuyệt đôi cách Ìy). ly Ấy. nhún án kinh điển sử dụng hai 
khảău ĐC dòng theo luật PL sẽ là hoàn háo. Trong thực tế, hai thành 
phân dòng có tác dụng anh hướng lẫn nhau phụ thuộc vào áø„. Vậy mà. 
khâu MTu lại chỉ là mạch tính thông thường. được xây dựng cho chế độ 
xác lập. không có khả năng cách ly theo đúng nghĩa của tự động điều 
khiên. Chính vì vậy, bây lâu nay phương án kinh điển chỉ hoạt động tốt 
ở chê độ tình. chưa tốt ở chế độ động. Điều này thể hiện đặc biệt rõ khi 
hệ làm việc ở vùng suy giảm từ thông (tốc độ quay lớn hơn tốc độ danh 
định) là vùng thường xuyên xấy ra tương tác giữa ¿„¿ và đàn) 


9 1 R, Điều chế 
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Hình Il.5a 


Trong thực tế, ĐCXCBP là mệt đối tượng có mô hình toán học phức 
tạp. Giữa các thành phản dg của dòng stator có tồn tại tương tác động 
học. Một cách chính tắc. ta phải coi đối tượng ĐCXCBP là một đôi tượng 


! Côn gọi là khâu quan sát từ thông (PTlux Observer) 


1.2 Cấu trúc cua hệ điều khiến tựa theo từ thông rotor 


li) 


điều khiển (ĐTĐK) hai chiều. Vì vậy. chỉ có thể chế ngự tốt ĐrÐK đó 
bằng mệt khâu ĐC hai chiều. Trong cấu trúc của khâu đó, bên cạnh các 
thành phần ĐC nhánh dọc (nhánh chính), còn có các thành phần nhánh 
ngang (nhánh cách ly) bảo đảm triệt tiêu các ảnh hương tương tác. 


Điều chế | 
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Hình 1.5 Sơ do bhỏi câu trúc của hệ TDDXCBP điều khiên biểu TR (ta: trang 
trước) trên hệ tọa độ dq cà CB: trang này) trên hệ tọa độ 8 sử dụng 
DCDĐ 


Hình 1.ð giới thiệu hai câu trúc mới của hệ TĐĐXCBP theo nguyên lý 
TR, sử dụng khâu ĐC dong hai chiều R.. Điểm khác giữa hai phương 
án là vị trí của khâu chuyên tọa độ đứng trước hav sau khâu ĐC dòng. 
Nêu đứng sau. khâu ĐC dòng làm việc trên hệ tọa độ dq. vì vậy có các 
giá trị thực và giá trị đặt là đại lượng một chiều. Nếu đứng trước. khâu 
ĐC dòng làm việc trên hệ tọa độ z/ giá trị thực và chủ dạo biến thiên 
theo hình sín. Nghĩa là, trong phương án ở hình 1.ãb khâu ĐC dòng 
luôn luôn phai làm việc ở chế độ động. Điểm khác này chính là điều 
phần biệt chất lượng cao thấp. là nguyên nhân đưa phương án I.5a 
vượt lên trước trong các ứng dụng công nghiệp. 

Giá trị chủ đạo c„. quyết định trạng thái từ hóa của ĐCDB và được 
cho trước phụ thuộc vào tốc độ quay (khối 9.của hình 1.5a. khối ä của 
hình 1.5b). Trong thực tế, trạng thái từ hóa của xác định hiệu suất sử 
dụng của máy điện và nghịch lưu. Băng việc đặt giá trị chủ đạo c7 „. ta 
có thêm khả năng sử dụng tối ưu thiết bị truyền động (tối ưu về mômen 
hay tôi ưu về tốn hao). Điền chưa được thể hiện tường minh trong hai 
hình 1.1 và 1 5. là việc tham số hóa các khôi chức năng và hiệu chỉnh 
các tham số phụ thuộc vào trạng thái của động cơ. 
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Trong thực tiễn ta cũng rất hay gặp các hệ truyền động điều khiển 
kiểu T'R, sử dụng động cơ đồng bộ cực tròn kích thích vĩnh cửu (hình 
1.7). Công thức (1.5) chỉ ra rất rõ ràng rằng: vì từ thông cực là-hằng 
(vĩnh cửu). mômen quay tỷ lệ thuận trực tiếp với thành phần dòng lu. 
Đồng stator chỉ có nhiệm vụ tạo mômen chứ không có nhiệm vụ tạo từ 
thông (ngược lại với ĐCDB) và vì vậy chỉ chứa thành phần dòng 7 „ (hình 
1.6a). 


Hình 1.6 Vector dòng stator khi ĐCĐB lòm uiệc: d) trong dải tốc độ quay danh 
định uò b) lớn hơn tốc độ quay danh định (giảm từ thông cực bằng 
cách đặt ¡,„<0) 


Điều chế 


Hình 1.7 Sơ đồ khối cẩu trúc của hệ TĐĐXCBP điêu khiể¬ biểu T*R trên hệ tọa 
độ da sử dụng ĐCĐB 


1.3 Tài liệu tra cứu 9 


Bằng việc sử dụng một cấu trúc ĐC tương tự như đối với ĐCDH, 
thành phần dòng ¿ „ phải có giá trị bằng không và khâu ĐC từ thông ở 
vòng ngoài trở nên không cần thiết. Tuy nhiên, có thể xấy ra trường 
hợp đặc biệt, đó là khi ĐCĐB hoạt động ở chế độ cần giảm từ thông cực. 
nhằm mục đích gia tăng dự trữ điện áp để đưa tốc độ quay vượt lên trên 
dải danh định (hình 1.6h). Để làm được điều ây, ta bơm vào trục đ một 
dòng mang dấu âm với cường độ phụ thuộc vào tốc độ quay (hình 1.7: 
khối 8). Ngày nay, ta có thể làm được điều này mà không sợ tác động 
phụ, tác động khử từ thông vĩnh cửu của động cơ. Các nam châm đất 
hiếm hiện tại gần như không thể bị khử từ thông. Tương tự với ĐCDB, 
bằng việc cho trước ¿„ ta sẽ có thêm khả năng điều khiên tối ưu trạng 
thái của động cơ (tối ưu về tổn hao, tối ưu mômen hay tận dụng các giới 
hạn về dòng ấp của động cơ cũng như của nghịch lưu). Góc ở, có thê thu 
thập được hoặc thông qua đo trực tiếp (ví dụ: nhờ thiết bị đo góc tuyệt 
đổi như resolver) hoặc nhờ phép tích phân tốc độ quay khi đã biết vị trí 
ban đầu của từ thông cực. 

Khi tra cứu các tài liệu đã công bố ở nước ngoài, bạn đọc sẽ va chạm 
với một số khái niệm khác như fựa theo từ thông stator (stator flux 
orientation), ¿/a hướng trường tự nhiên (natural ñeld orlentation), 
chỉnh trực tiếp (direct self-control) hay tự chỉnh mômcn trực tiếp (direct 
torqgue control). Cùng với khái niệm T”R, các khái niệm đó là tên gọi của 
một số phương pháp thuộc !ớp các phương pháp điều bhiển 0uector cho 
máy điện. Tuy vậy, duy nhất phương pháp T'R đã đạt được tỷ trọng 
đáng kế trong các thiết bị thương mại. Do đó cuốn sách này sẽ chỉ tập 
trung vào T"R. 
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Trong cấu trúc của hệ thống TĐĐXCBP, khâu điều khiển nghịch lưu 
là khâu trung gian giữa khâu ĐC dòng stator và nghịch lưu. Xé£ uề 
phương điện thiết bị khâu giữ vai trò giao diện giữa phần cứng 
(hardware) và mạch nghịch lưu (điện tử công suất lớn). Xé/ uề cấu trúc 
ĐC, khâu giữ vai trò của một khâu truyền đạt 1/1, nghĩa là: đại lượng 
đầu ra bảo đảm trung thành với đầu vào cả về module, tần số và pha. 
Vì vậy, khi tổng hợp hệ, có thể bỏ qua khâu trong sơ đồ cấu trúc. Xét oề 
chức năng, khâu giữ vai trò của một khâu biến đổi số - tương tự', có 
nhiệm vụ chuyển các chuỗi giá trị điện áp (do khâu ĐC dòng tính) 
thành điện áp xoay chiều ba pha. Chương này giới thiệu với bạn đọc 
phương pháp điều chế điện áp XCBP trên không gian vector”. Từ cơ sở 
nguyên lý chung, bạn đọc làm quen với phương thức áp dụng thuật 
toán trên các phần cứng khác nhau. Một số biến dạng quan trọng của 
thuật toán được trình bầy ở phần cuối chương. 

Sơ đồ nguyên lý của mạch nghịch lưu nuôi động cơ XCBP với ba cuộn 
dây pha ø, ð và ¿, được minh họa ở hình 2.1a. Vị xử lý có nhiệm vụ tính 
toán, tạo ra các chùm xung kích thích, khiển các cặp van v„./V„.. v./Vịà 
và v„„/v„., sao cho ba điện áp pha (ở dạng xung băm) có biên độ. tần số 
và góc pha đúng như yêu cầu được đặt lên ba cực của động cơ. Mạch 
nghịch lưu được nuôi bởi điện áp một chiều trung gian Uạyc. Chương 
này chỉ đề cập đến loại nghịch lưu transistor, ngày nay chủ yếu sử 
dụng loại van IGBT'. Nghịch lưu thyristor điều khiển theo nhịp không 
phải là đối tượng của cuốn sách này, bạn đọc quan tâm có thể tra cứu 
thêm trong [2.3]. 

Hình 2.1b minh họa vị trí tương đối trên không gian vector giữa hệ 
tọa độ ø (chương 1) và ba cuộn dây pha ứ, 0, . Mức lôgich của ba cực 
của các cuộn dây pha quy ước như sau: 


0, nếu cực của cuộn dây nối với thế năng âm hoặc 
1, nếu œực của cuộn dây nối với thế năng dương. 


! Digital to Analog Converter, viết tắt: DAC 
# Điều chế vector không gian, viết tắt: ĐCVTKG 
? Insulated Gate Bipolar Transistor, viết tắt: IGBT 
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NI = 
j4 ke — —., 


a) Chùm xung kích đến từ vi xử lý 


Dặc 


Hình 2.1 a) Sơ đồ mạch nghịch lưu nuôi ĐCXCBP; b) Các uector điện áp 
chuẩn tạ u,... u; tạo bởi ba nhánh oan IGBT (Q,... Q„: góc phần từ, 
S,... S;: góc phần sáu) 


Bằng ba nhánh van ta có thể tạo ra 8 trạng thái lôgich, ứng với 8 
vector điện áp chuẩn uụạ, uy... u;. Trong đó, hai vector uạ - cđ bø cuộn 
đây nối uới cực âm — và u; — cd ba cuộn dây nổi uới cực dương — là các 
vector có module bằng không. Vị trí tương đối của các vector chuẩn so 
với các trục œ, B được minh họa ở hình 2.1b. Vector chuẩn chia không 
gian vector thành các góc phần sáu 8,... S5; và góc phần tư Q;... Qụ. 
Trạng thái lôgich của các nhánh van được tập hợp trong bằng 2.1. 
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Bảng 2.1. Trạng thát lôgich của các oector điện dp chuẩn 


2.1 Nguyên lý điều chế 


Làm thế nào tạo ra một vector điện áp bất kỳ từ tám vector chuẩn, 
ta hã v theo đõi ví dụ sau đây. 


Hình 2.2 Thực hiện uector điện áp từ hqi 0ector biên 


Giả sử vector cần thực hiện u„ nằm ở góc phần sáu §,. khoảng giữa 
hai vector chuân u; và u.. Điện áp u_ là tông vector của hai vector biên 
u„ và u,`, có hướng trùng với hướng của hai vector chuẩn u¡ và u„. Giả 


thiết, khoảng thời gian tối đa để thực hiện vector u, là 7⁄„.. Đó là 
khoảng thời gian để thực hiện vector điện áp có module tôi đa 3U⁄3. 
z2 
|u. N =|a|=--- = |ta|= 2 Uuc (2.1) 


Bằng trực giác ta có thể đưa ngay ra hai nhận xét sau đây: 
1. tu, là tông vector u,„ +, 
2. u, và u, được xác định bởi trạng thái lôgich của u, và u, 
trong khoảng thời gian 


t 


(2.3) 


T,=1T/ la, ;T7=T? 
= vn 


D2 puïs | puis 


! ®#“lmax l *lmtax 


í = SP K và 
p. L: vector biên phai. biên trái 
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u, và u„ là hai vector với trạng thái lôgich (thể hiện chế độ xung 
đóng ngắt) đã cho ở bảng 2.1. Vậy là, chỉ còn phải xác định các giá trị 
thời gian 7,, 7;,. Việc thực hiện u, lúc này quy tụ về việc: 

Thực hiện u; và u; trong các khoảng thời gian 7, 7, (thời gian đóng ngắt 
các nhánh van IGBT). 

Từ công thức (2.9) ta rút ra kết luận: 

Để xác định T,, T, ta phải tính được module của hai vector biên u, và u,. 

Điều kiện cần để tính u, và u, là: vector u, phải được cho trước cả về 
module lẫn góc pha (hình 2.2). Điều này luôn được thỏa mã n bởi lẽ: u, 
chính là kết quả tính của thuật toán ĐC dòng stator. Tuy nhiên, ở mục 
này ta sẽ không phân tích sâu về phương pháp tính mà dành cho mục 
2.2. Tiếp tục tìm hiểu nguyên lý, ta thấy tại đây còn hai câu hỏi chưa có 
câu trả lời: 

1. Khoảng thời gian còn lại T„ -ƒ, + T,) sẽ được sử dụng vào mục 
đích gì ? 


2. Các vector u„ và u, (tức là u, và u, trong phạm vi T,, T,) được thực 
hiện theo trình tự ra sao, vector nào trước, vector nào sau ? 
Do u, đã được thực hiện trọn vẹn trong tổng thời gian (T, +7,), 


trong khoảng còn lại 77 


suy — (7, + 7¡) ta thực hiện một trong hai vector 


có module bằng không là uụ hoặc u;. Như vậy, cuối cùng ta đã thực hiện 
phương trình sau: 


u, =u, +u, +uạ (hoặc u;) 


T T.„ =(T) +7: 2.3 
Si. Do á g2 EU dộp J2 THẾ 702 1 uy (hoặc u,) đón) 
Tàn VÀNG ⁄ KẾT 


Vấn đề cuối cùng còn tồn tại là trình tự thực hiện hai vector biên và 
vector không. Bảng 2.2 thể hiện các trạng thái lôgich thuộc 8, trích từ 
bằng 2.1. 


Bảng 2.2. Trạng thói lôgich của góc phần sáu S, 
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Các trạng thái lôgich ở bảng 9.2 thể hiện trạng thái đóng ngắt của 
ba nhánh van bán dẫn IGBT. Vậy thì, trình tự có lợi nhất sẽ là trình tự 
buộc các nhánh van ít phải chuyển mạch nhất. Đó là trình tự đòi hỏi 


mỗi nhánh chỉ phải chuyển mạch một lần trong cả khoảng T'.„„. 


Nếu trạng thái cuối cùng của chu kỳ trước ứng với tụ, trình tự đó là: 
tạ © U, > u,— Uu; 
nều trạng thái cuối cùng của chu kỳ trước ứng với u;¡, ta có trình tự: 
U; — u¿ — uy — tụ 


Với trình tự thực hiện như trên, tổn hao đóng ngắt của nghịch lưu sẽ 
là ít nhất!. Nếu ta thể hiện bằng hình vẽ trạng thái động ngắt của hai 
chu kỳ kế tiếp nhau (hình 2.3), ta sẽ thu được hình ảnh mẫu xung kích 
thích van quen thuộc của phương pháp điều chế bề rộng xung”. 


1;„s/2 Tpuis/2 


Tpui¿ 


Hình 2.3 Mẫu xung của uector điện áp thuộc S, 


Hình 2.3 đã minh họa rất rõ rằng: khoảng thời gian 7;„ ước lệ 


(được sử dụng để thực hiện vector u,), trong thực tế chỉ là 1⁄2 của chu kỳ 
xung 7,„„. Cũng theo hình 2.3, chu kỳ 7,„„„ bao hàm việc thực hiện hai 
vector điện áp kế liên tiếp. Hai vector đó có thể giống hoặc khác nhau, 
tùy theo thiết kế phần cứng cụ thể. 

Đến đây bạn đọc mới chỉ làm quen với việc điều chế vector điện áp 
(có vị trí tùy ý) trong phạm vi góc Š¡. Đổi với các góc còn lại S,...S; ta 
cũng thực hiện tương tự: Tách vector cần điều chế thành 2 vector biên 
có hướng trùng với hướng của hai vector chuẩn ở biên của góc phần sáu 
tương ứng. Bằng cách ấy ta có thể điều chế vector điện áp với góc pha 


Mục 2.5 giới thiệu phương thức điều chế chỉ đòi hỏi phải chuyển mạch 3 nhánh 
van trong một chu kỳ 7⁄„., cho phép hạ thấp tốn hao đóng ngắt hơn nữa. 
? Puls Width Modulation, viết tắt: PWM 
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bất kỳ trên mặt phẳng vector. Tất nhiên. điều khẳng định này chỉ có ý 
nghĩa tương đối, ta phải chú ý các hạn chế được trình bầy ở mục 2.3. 
Các hình sau đây giúp cho bạn đọc có được hình ảnh trực giác về mẫu 
xung khiến van của các góc phần sáu còn lại. 


ĐT. T7? Tỳ T, Tạ Ì 
Mạ Uy U; UyuU; Uọ 


Ãbuis 


lu Tn, 7; , Tiếp Th~]| 
U, Uc Uẹ gu tọ. 


e Góc 8 


Hình 2.4 Vector điện áp uà mẫu xung khiển uan thuộc các góc S.... S; 
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Xuất phát từ thực tế là: cứ sau mỗi chu kỹ trích mẫu 7, khâu ĐC 
đồng lại cung cấp cho Tứ ĐCVTKG giá trị mới của vector u.. Mặt 
khác. mỗi chu kỳ xung 7,„„¿ (chu kỳ điều chế) thực hiện 2 vector điện 
áp. Điều này cho thấy quan hệ chặt chẽ giữa tần số điều chế /„ 
1/T,„„ và tần số trích mẫu 1/7. 

Hình 2.3 minh họa có tính lý thuyết rằng một chu kỳ 7}„„ ứng với 
hai chu kỳ 7. Tuy nhiên, tỷ lệ này hiếm khi được sử dụng trong thực 
tiễn. Lý do rất đơn giản: một mặt, khả năng (tốc độ) tính toán của vi xử 
lý bị hạn chế dẫn đến 7 phải đủ lớn. Mặt khác, xu hướng tăng tần sô 
băm xung' Ø„„ dẫn tới việc giảm 7,„„„. Điều đó đưa đến nguyên tắc: Mỗi 
vector điện áp u_ mà khâu ĐỂ dòng tính được sẽ được điều chế trong 
một hoặc nhiều chu kỳ xung 7,„„„. Tức là, chu kỳ trích mẫu 7 sẽ lớn hơn 
chu kỳ xung T„„¿ một số nguyên lần (thường là 1 — 4 lần). Nhiệm vụ của 
người kỹ sư thiết kế hệ thông là phải tìm được một tỷ lệ hợp lý giữa tần 
SỐ tríÍc h mẫu và tần sô băm xung. Trong các hệ thông dụng, Íạụ: thường 

nằm trong khoảng 2,5...20 kHz. Hình 3.5 minh họa tác động của các tần 
sô điều chê khác nhau tới dạng của dòng điện và điện áp stator. 


1 lÌ 

l n | mÌẪ 
: II 
a í„„, = 2,5kHz lÌ 


b /„„ = 1DkHz 


Hình 2.5. Tân số. uà ảnh hưởng của nó tới dạng của dòng láp stator. 1: Điện 
áp pha - pha; 2: Hài cơ ban của điện úp; 3: Dòng 


! š sở An 
Nhăm giảm độ mấp mố của dòng stator 


rị họ IÂMT 1 ct TH 


_ THỊ VIÊN. 
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2.2_ Cách tính và xuất thời gian đóng ngắt ra van 


Sau khi đã làm quen với nguyên lý của phương pháp ĐCVTKRG ở mục 
trước, mục này giúp bạn đọc tìm hiểu cách thực hiện nguyên lý đó. Nếu 
vector điện áp đã cho trước về module và pha, bạn đọc không chỉ có 
nhiệm vụ báo cho nghịch lưu về các trạng thái đóng ngắt van IGBT 
(trạng thái lôgich, mẫu xung kích thích) mà nó phải thực hiện. Bạn đọc 
còn phải cho nghịch lưu biết: nó sẽ phải duy trì các trạng thái đó trong 
thời gian bao lâu (thời gian đóng ngắt). 

Với thông tin về góc pha, tức là về vị trí cần có của vector (góc phần 
tư, góc phần sáu) ta có thể tìm ngay được mẫu xung cần thực hiện. Mục 
trước giới thiệu đây đủ mẫu xung của tất cả các góc phần sáu với trình 
tự thực hiện cho phép giảm thiểu tổn hao đóng ngắt. 

Hai công thức (2.2) và (2.3) đã chỉ ra rõ ràng rằng việc tính thời gian 
đóng ngắt 7,„ 7, chỉ phụ thuộc vào thông tin về module của các vector 
biên u,, u,. Vector u, được cho trước (hình 2.6) hoặc dưới dạng hai 
thành phần một chiều ư„„ u„„ trên hệ tọa độ dạ, hoặc dưới dạng hai 
thành phần hình sin ,„„ „„ trên hệ tọa độ ø/. 


Hình 2.6 Các khảd năng cho trước u, 


Khi cho đưới dạng „„ „„ góc pha không tổn tại một cách tường 
minh mà ẩn trong chính hai thành phần điện áp hình sin đó. Khi cho 
dưới dạng ư„„, „„, góc pha của vector điện áp là tổng của góc của hệ tọa 
độ dq cộng với góc pha y của ưu, trong phạm vi hệ tọa độ da. 


Hạ 


Ù, =0, +arctg (2.4) 


u 


sử, 
Vì có hai khả năng cho trước u, như vậy, ta có hai phương pháp tính 
các vector biên. 
Phương pháp 1: Theo (2.4), trước hết sử dụng ư„, u„ để tính y (hình 
2.6) và ở, sau đó tính các vector biên theo công thức (2.5), (2.6). Hai 
công thức đó có hiệu lực cho toàn bộ mặt phẳng vector. 


2.2 Cách tính và xuất thời gian đóng ngắt ra van 19 


|sin(+) (2.5) 


(60*—+):|u,|= 


lu;| = c2 u |si lF đc, 
"vo 43 
Với: 
|u.|= N» tuy (2.6) 
Phương pháp 2: Khi cho trước u„„ u„„ tùy theo góc phần sáu / phần 
tư cụ thể mà áp dụng công thức ở bảng 2.3 đê tính u,, u,. 


Bảng 3.3. Giá trị của uector biên u„ u, phụ thuộc uị trí của uector điện úp u, 


Về thực chất, hai phương pháp tính 7,, 7, ở trên có hiệu lực như 
nhau. Việc lựa chọn một trong hai phương pháp đó chỉ dựa trên cơ sở 
cấu trúc của thuật toán và phần cứng của hệ thông. Khi đã tính được 
thời gian đóng ngắt, việc xuất chúng tới các van IGBT phụ thuộc rất 
nhiều vào cấu hình vi xử lý cụ thể mà ta đã thiết kế. Mục 2.4 sẽ trình 
bầy kỹ hơn về vấn đề này. 

Do phương pháp 2 sử dụng nhiều công thức tập hợp trong bảng 2.3, 
ta có cảm giác là phương pháp này phức tạp. Tuy vậy, khi quan sát kỹ 
ta dễ dàng nhận thấy Và ủd chỉ bao gồm ba công thức sau đây. 
|+-tÌu ì b =lu„|—-gÌM u,;|; c = -È |, | 2 T0) 


Để lựa chọn đúng công thức, ta phải biết vị trí của u,. Có thể xác 
định vị trí của u, như sau: 
1. Xét dấu của M;a, 1, để tìm góc phần tư của u.. 
2. Biểu thức ö đổi dấu khi u, đi qua biên giới giữa hai góc phần 
sáu. Xét dấu của ở để xác định xem u, nằm ở góc phần sáu nào. 


gác lân s 
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2.3. Các hạn chế của thuật toán 


Thuật toán ĐCVTKG khi ứng dụng trên nghịch lưu cũng có những 
hạn chế và những đặc điểm nhất định, buộc ta phải phải lưu tâm tới 
khi thực hiện phần mềm cũng như thiết kế phần cứng. 


2.3.1 Vùng có ích và vùng cấm của mặt phẳng vector 


Về phương diện hình học, hình 2.2 có thể đưa ta đến nhận xét sai 
lầm: có thể điều chế vector điện áp bất kỳ trong phạm vi diện tích bao 
bởi đường tròn đi qua đỉnh của các vector điện áp chuẩn (hình 3.7b). Có 
nghĩa là, mọi vector u, với |u,|< 2U,e/3 đều thực hiện được. Suy diễn 


sau đây sẽ bác bỏ điều đó: Ta đã biết rằng tổng vector (tổng có hướng) 
của u, và u, là không thể đồng nhất với tổng vô hướng của T, và T.. Để 
dễ theo đõi. ta tạm thay nửa chu kỳ xung (chu kỳ điều chế) Tạ khoảng 
thời gian được sử dụng để thực hiện một vector điện áp (hình 3.3) bởi 


Tyy¿ = T,„„/2. Khi thay (2.5) vào (2.2), sau vài phép biến đổi ta thu 
được: 
TT +7 =\s Jm[ — -cos(30” — +} (2.8) 
“Dục 


Khi tới giới hạn, tức là |u,| =3Uwyec/3. ta thu được từ (2.8): 
Tu = Tuy -eos(a0 = +}: 0°<¬2<60" (2.9) 
Đồ thị ở hình 3.7a chỉ rất rõ biến thiên của Ty TỦ thậm chí đã vượt 
quá 7,„; là điều không thể xẩy ra. Việc thời gian tổng 7y bị giới hạn bởi 
T,„„ đã dẫn đến: uùng thực sự có ích cho uiệc điều chế điện dp chỉ nằm 
bên trong hình lục giác đều giới hạn bởi đỉnh của các vector chuẩn (hình 
2.7). 
Nhằm mục đích giảm hài bậc cao, trong thực tiễn nhiều khi người ta 
không tận dụng toàn bộ lục giác, mà chỉ sử dụng vùng bên trong đường 
tròn nội tiếp của lục giác đó. Khi ấy, điện áp sẽ có module tối đa là: 


l0,| “EU (2.10) 
Việc sử dụng đường tròn nội tiếp của lục giác làm đường giới hạn 
điện áp đã gây lã ng phí phần điện tích giữa đường tròn đó và hình lục 
giác. Việc tận dụng phần diện tích đó sẽ không có gì khó khăn, nếu ta 
thay giải pháp giới hạn module bởi giải pháp giới hạn thời gian, khống 
chế 1: bởi Tụ¿a. Khi 7: vượt quá 7j„;, ta sẽ hủy bỏ việc thực hiện u/u; 
và mỗi góc phần sáu chỉ còn một nhánh van tham gia điều chế (ví dụ: 
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hình 2.14d, bên phải). Việc giới hạn module trực tiếp sẽ được đề cập kỹ 
cùng với khâu ĐỂ dòng stator. 


Hình 9.7 Minh họa giới hạn uùng có ích khi điều chế uector điện áp u, bằng đồ 
thị thời gian (d) 0à hình học (b) 


- Một tham số quan trọng khi ứng dụng ĐCVTKG là độ phân giải điện 
áp Au. Khi điện áp bị giới hạn bởi đường tròn nội tiếp của lục giác, tức 
là có giá trị tối đa tính theo công thức (2.10), có thể tính độ phân giải 
theo công thức sau: 

3 At- nã 
Ẩu = Wub [VỊ ; At: Độ phân giải thời gian (2.11) 
c8 Tĩìng. 

Khi phân tích kỹ trạng thái đóng ngắt, ta có nhận xét: nếu điện áp 
có module tiến tới giá trị tối đa (tiến tới lục giác đều bao ngoài), khi ấy 
thời gian thực hiện vector uạ hoặc u; sẽ trở nên rất bé, thậm chí bằng 
không. Điều ấy đồng nghĩa với việc: các nhánh van liên quan vừa đóng 
hoặc ngắt, sẽ lại (lập tức) ngắt hoặc đóng. Vì vậy, phạm vi mở van 
(module điện áp) phải được giới hạn sao cho hơi giá trị 1, T, không bao 
giờ bé hơn thời gian đóng ngắt của các uan ÏGBT. Các van IGBT hiện tại 
có thời gian đóng ngắt nằm trong khoảng 1...4Hs, vì vậy, việc giới hạn 
đó sẽ không gây tổn thất điện áp đáng kể. Tuy nhiên, nó sẽ trở nên 
đáng kế khi ta sử dụng van là Bipolar Transistor, và còn đáng kể hơn 
nữa nếu là Thyristor. 

Ở biên giới giữa hai góc phần sáu (vùng lân cận vị trí của các vector 
chuẩn u;¡... uạ) giá trị 7, hoặc 7, sẽ trở nên rất bé. Một vài giải pháp 
hardware (xem ví dụ với TMS 320C20/C25 ở mục 9.4) gắn liền việc 
đồng bộ toàn hệ với việc xử lý ngắt của đồng hồ đếm thời gian TH KvÀ' Tạ) 
Đối với các giải pháp đó, giá trị của T, và 7, không bao giờ được pH&E bé 
hơn thời gian xử lý ngắt (thời gian Eh# thủ tục ngắt) và vì vậy lại xuất 
hiện thêm hạn chế nữa đối với vùng diện tích có ích cho điều chế. Các 
vùng hạn chê còn được gọi là 0uờng cấm điện áp, mình họa trong hình 
2.8. Xung quanh vấn đề vùng cấm, bạn đọc có thể tham khảo thêm tài 
liệu [2.3]. 
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Hình 9.8 Vùng cấm điện úp trên toàn bộ mặt phẳng uector 


2.3.2 Tính đồng bộ giữa điều chế điện áp và xử lý số liệu 


Trong phạm vi khung thời gian của xử lý tín hiệu số (thuộc hệ thông 
điều khiển digital với chu kỳ trích mẫu 7), điện áp điều chế của các 
nhịp thứ (-1), @&) và (+1) có dạng theo đúng lý thuyết như hình 2.9a 
(hã y so với hình 2.3). Trình tự thực hiện điện áp trong nhịp (): 

7; (u„)=7, (u,)=T; (w;)2 7, (u,)= 7, (a„)=> 7s (0a) 
sẽ tạo nên khung đồng bộ sau: 


HÀ, 7b440 502 25C = 1 
T 2 2 

Khi xẩy ra quá trình quá độ ta sẽ có u,(-1) # u_(È), điều ấy có nghĩa 
là T,&-1)/2 + 1. J2, dẫn đến, T,„„ sẽ không có giá trị cố định mà dao 
động xung quanh 7. Việc 7, „„„ dao động sẽ gây khó dễ cho việc sử dụng 
các bộ đếm tiến/lùi (bạn đọc hay gặp trong cấu trúc của các đơn vị 
PWM) để điều chế điện áp. Vì vậy, ta phải sử dụng trình tự thực hiện đã 
bị thay đổi như sau: 

Tộ Tụ ( 

—(u¿)=7„(u„)>7; (u,)>7; (u;) / 7; (u,)>7,(u, => (u) 
2 

Hình 2.9b minh họa mẫu xung thu được do trình tự mới. Theo hình 
đó khung thời gian hoàn toàn ổn định (cố định), bảo đảm thuận lợi cho 
việc sử dụng các bộ đếm tiến/lùi như yêu cầu. Nhận thức này đưa đến 
kết luận quan trọng về đính đồng bộ cần được bảo đảm giữa xử lý tín 
hiệu uà điều chế (băm xung) điện áp. Tính đồng bộ đó phải được bảo 
đảm ngay từ khi thiết kế phần cứng (hardware). 
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(-DÐ j t) I+1) (k-1) Ì &) Ì +1) 
—=—-.'..——T—————t*‹ “- co 


= Uy U7 ,U¿UỊ, tọ 7 JUụ, ¡02 Uÿ ,U, UỊ, tụ, 


T1). Ty 1g” c0 j dụ(k) Tb đề T Tí 1, Tuứ) 


LNÌ GỊ| APEC. HE GHPU, Ko)  ———..- 
: ị T= Chu kỳ trích mâu ‡ ị †— Tuy, = T= Chủ kỳ trích mẫu 7 


Tïynch 


Hình 9.9 Về tính đồng bộ giữa xử lý tín hiệu uà điêu chế điện áp: Trình tự điều 
chế theo lý thuyết (œ) phải được sửa đối để bảo đảm đồng bộ (b) 


2.3.3 Ảnh hưởng của thời gian an toàn và phương pháp bù 


Cho đến nay ta luôn coi van bán dẫn là Uan lý tưởng có khả năng 
đóng (ngắt không chậm trễ, điều này chỉ là gần đúng. Xét về: phương 
diện vật lý, van chỉ có thể đạt tới trạng thái chắc chắn đóng, hoặc chắc 
chắn ngất sau một khoảng thời gian đóng/ngắt f„„ £„ nhất định. Việc 
vamchưa đạt. được trạng: thái chắc chấn ngắt mà van cùng nhánh đã 
nhận được xung mở (bắt đầu chuyển sang trạng thái đóng) có thể dẫn. 
tới ngắn mạch nghịch lưu. ĐỀ tránh xẩy ra ngắn mạch, quá trình đóng 
van được trì hoãn, lùi lại một khoảng thời gian £, có giá trị lớn' hơn thời 
gian ngất ¿„„ được gọi là thời gian an toàn! t„ (hình 2.10). Trong thực 
tiễn, t„ thường được chọn sao cho £„„ = 70... 80% giá trị của t, (xem 
thêm [2.2)). 

Hình 2.10b minh họa sự xuất hiện và ảnh hưởng của ¿,, trong hình 
đó ta có: 

1. Điện áp cần thực hiện z„ của pha 0ø 

2... Xung mở thực tế của các van 0,,ø_, dưới ảnh hưởng của /„ 

3. Điện áp thực tế u„ của pha 0 

4. Sai lệch điện áp Au,'ˆ 
Tác động của ¿,„ tới qũy đạo của vector điện áp stator cũng như tới dạng 
của hài điện áp cơ bản được minh họa trong hình 2.10c, đ. 


! Dead Time 
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P 1„„>0 


Hình 2.10 Về sự xuất hiện uà ảnh hưởng của thời gian an toàn tp 


Sai số điện áp Au, do /p gây nên ở hình 2.10d có thể tính được theo 
công thức sau. 


- ¬ SUc khi j s!Ø 
Au, =u}—u =| 8 x (2.12) 
ID [ZUux| khií„<0 
điệu lở 


Sai lệch Au„ phụ thuộc dấu của dòng pha ¿.„, có thể được bù một cách 
rất hiệu quả. Tuy nhiên, ta chỉ có thể bù giá trị trung bình của sai số, 
bằng phần cứng hoặc phần mềm. Do đặc điểm điều chế, dòng stator 
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chứa nhiều thành phần hài bậc cao, gây khó dễ khi xác định đấu (tạp 
âm đo khi dòng đi qua điểm không). Bởi vậy, giải pháp bù có ưu điểm là 
giải pháp cho phép ta bỏ qua không cần xét dâu dòng thực. Việc bỏ qua 
hoàn toàn được phép, nếu khâu ĐC dòng stator có tốc độ nhanh, coi 
như không trễ. Chương 5ð sẽ chỉ ra rằng, các thuật toán giới thiệu ở đó 
hoàn toàn có đáp ứng được yêu cầu về tốc độ. 

Khi khâu ĐC dòng đã thỏa mã n đòi hỏi về tốc độ, ta chỉ cần xét dâu 
giá trị chủ đạo là đủ. Có thể dễ dàng tính được các giá trị chủ đạo 


/„.i„ và của dòng pha sau khi chuyển tọa độ cho hai dòng : _ 


Bằng cách đó ta thu được hai thành phần điện áp bù thuộc hệ tọa độ 
stator Z/. 


Alij£ = —sign| lu}#+£ :  si8n (lu *+< Ề ssian| DNN| TT s Ủu| 
puls `* 
tp (3 v3 lo 
Aw,, =|-sizn (4) + san (0u)|n8T|5 Uwc | 
u, sian (( |+ sign (Ú, || „3 wc |Ts 


Hai thành phần điện áp bù tính theo (2.13) sẽ được cộng thêm vào 
„„ „„ trước khi đưa tới khâu ĐCVTKG. 
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Việc ứng dụng thuật toán ĐCVTKG đòi hỏi hardware phải có ngoại 
vi phù hợp. Khi sử dụng 0i xử la (HP) hay 0¿ xở lý tín hiệu” (DSP) thông 
thường, ta sẽ phải thiết kế bổ xung thêm ngoại vị. Hiện tại trên thị 
trường có khá nhiều vi xử lý đã tích hợp sẵn ngoại vi trên phiến (on- 
chip), quen biết dưới tên gọi u¿ điêu khiển) (uC), cho phép tiết kiệm 
ngoại vi ngoài phiến (off-chip). Khả năng này đã hạ giá thành hard- 
ware và nâng cao độ tin cậy của hệ thống một cách đáng kể. Khi DSP có 
tích hợp ngoại vi trên phiến, chúng thường được gọi là DSP-Controller 
(DSP-C). 

Ngoài thành phần ngoại vi phục vụ điều chế điện áp (đơn vị PWM), 
các vi điều khiển hay được sử dụng trong kỹ thuật truyền động còn có 
một số thành phần khác. Ta thường gặp: 

1. SAB 80C166, SAB C167 (S/emens): Độ phân giải thời gian At 

của C166 là 400ns, của C167 là 50ns. Khi sử dụng đơn vị PWM 
của C167 ta không có khả năng điều khiển độc lập! van trên, van 


Ì Microprocessor: HP 

®. Digital Signalprocessor: DSP 

3 Mierocontroller: iC 

` Có thể được nếu không dùng đơn vị PWM, mà dùng hệ thống thanh ghi CAPCOM 
để điều chế 
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dưới của cùng một pha. Điều này hạn chế khả năng tạo thời gian 
an toàn ép bằng phần mềm. 

2... TMS 320C240/F240 (Texas Instruments): At = 5Ons. DSP-C này 
cho phép tạo trực tiếp thời gian an toàn íp bằng phần mềm, do 
khả năng điều khiển biệt lập hai van của cùng một pha. 

3. ADMC300, ADMC38I1 (Anơlog Deuices): At = BÔns. Cho phép tạo 
trực tiếp thời gian an toàn ¿; bằng phần mềm. Hỗ trợ điều khiển 
biệt lập các van. 

4. H8/3067 (Hiachi): At = 5Ons. 3 kênh 16 Bits với khả năng khiển 
biệt lập các van. 

5. DSP56F805, DSP56F807 (Motorolia): At = BOns. Hiện nay (xem 
[2.13)), đây là hai loại DSP-C (16-Bits dấu phẩy động) có hai đơn 
Uu¡ PWM (2x6 kênh 15 Bits) tích hợp trên phiến. Cho phép tạo 
trực tiếp thời gian an toàn £p bằng phần mềm. Tạo điều kiện chế 
tạo biến tần với khả năng điều khiển hai động cơ cùng một lúc, 
hoặc biến tần công suất lớn có khả năng hoàn nguyên năng 
lượng trở lại lưới với giá thành hợp lý và độ tin cậy cao, do chỉ 
phải sử dụng duy nhất một DSP-C. 

Do giá thành vi xử lý giảm mạnh, ngày càng có nhiều hệ sử dụng 
cấu hình hai vi xử lý. Đặc biệt là DSP, ví dụ như hai loại của Texas 
Instruments TMS 320C25 (16 Bit, dấu phẩy tĩnh) oder TMS 320C39 
(32 Bit, dấu phẩy động). 


Nhập số rliệu u„„ Và U„„ 


Bé Tính các biểu thức a;, b và e theo công thức (2.7) 


u „<0? 


S/Q; 


S„Q, 


Tính thời gian đóng ngắt theo công thức đã chuẩn bị 


Xuất thời gian ra tầng đệm khiển van IGBT Ï 


Hình 2.11 Lưu đồ thuật toán tính thời gian đóng ngắt uan theo phương pháp 
ĐCVTKG 


Trong mục này, bạn đọc làm quen với phương thức áp dụng linh 
hoạt thuật toán điều chế mô tả ở hai mục 2.1, 2.2. Bốn ví dụ được giới 
thiệu cơ bản dựa trên cấu trúc của hai uC SAB 80C166, SAB C167 của 
Siemens và DSP TMS 320C290/C25 của Texas Instruments. Việc tính 
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thời gian đóng ngắt van được thực hiện theo phương pháp 9, trình bây ở 
mục 2.1, tức là: sử dụng các thành phần điện áp ơ8. 

Về nguyên tắc, trước hết ta phải sử dụng bảng 2.3 để xây dựng các 
công thức cụ thể cho từng góc phần sáu, phù hợp với phần cứng đã thiết 
kế. Các công thức đó sẽ được sử dụng on-line!. Trình tự tính toán và 
xuất thời gian ra van được thực hiện theo lưu đồ ở hình 2.11, trình tự 
đó không phụ thuộc vào phần cứng. Lưu đồ chỉ ra rất rõ ràng các bước 
khi xác định vị trí (xác định góc phần sáu) của vector điện áp. 


2.4.1 Điều chế bằng vi điều khiển SAB 80C166 


Máy điện 
XCBP 


Hình 2.12 a) Cấu trúc phần cứng của uC loại SAB 80C166 sử dụng trong 
ĐCVTRKG ở chế độ thanh ghi bếp 


' Sử dụng trực tuyến trong tất cả các chu ky tính của vị xử lý 
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Vi điều khiển SAB 80C166 ([2.9]) là một vi xử lý có khả năng tính 
toán mạnh kèm với nhiều đơn vị ngoại vi tích hợp sẵn trên phiến. Đặc 
biệt, hệ thông thanh ghi Capture/Compare' có cấu trúc hỗ trợ rất. tôt 
cho ĐCVTKG trong các hệ TĐĐXCBP. Ví dụ ở mục này sử dụng hệ thông 
CAPCOM ở chế độ thanh ghi kép: nghĩa là, 16 thanh ghi CAPCOM được 
chia thành hai dã y và sẽ gán từng đôi với một trong hai đồng hồ T0 
hoặc T1. Ví dụ: ta dùng ba đôi CC0/CC8, CC1/CC9 và CC2/CC10 ứng 
với các cổng CC0IO/P2.0, CC11O/P2.1 và CC21O/P2.2, là các cổng được 
đặt ở chế độ đầu ra. Hình 2.12a giới thiệu cấu trúc phần cứng của \C 
ghép với nghịch lưu. Trật tự ghép giữa các đôi với các nhánh nghịch lưu 
được TINH họa ở hình 2.12b. 

z LẺ| L > 

+ÄCC0 = T7 LƠC8 = LIÊP 


R.hn ===.. CCÿ = Tì, „ 


+ 
H Tu ls — ^ reload ' 
+ 


Hình 2.12 b) Trật tự ghép giữa các đôi thanh ghỉ uà các nhánh nghịch lưu 


Việc điều chế được thực hiện trong khung thời gian cứng, có chu kỳ 
xung là 7' pạls" đồng thời là giá trị nạp mới T„„„ của đồng hề T0. Khung 
thời gian ổn định đó cho phép đồng bộ chính xác giữa các đơn vị phần 
cứng, giữa khâu điều chỉnh, khâu điều chế và đo giá trị thực. Thanh ghi 
Reload T0REL chỉ cần được nạp giá trị T,„„„ duy nhất một lần khi lập 
trị ban đầu? cho uC. Ở chu kỳ hiện tại (), thời gian đóng ngắt van 7, „„ 
'Tụ vip VD) '£ k -/P T„ uạ và T„ „y được tính và tạm cất trong bảng RAM. 
Khi tràn T0, giá trị Reload sẽ được tự động chuyển từ TOREL tới đồng 
hồ T0, đồng thời phát ra tín hiệu nấắt TOIR. Khi có ngắt TOIR, thủ tục 
ngắt? có nhiệm vụ nạp thời gian đóng ngắt của chu kỳ (k+1) từ bảng 
RAM vào các đôi thanh ghi đã chọn. Ở chu kỳ tới (+1), khi T0 đếm 
tiến, tại các thời điểm mà 

T0 và CC0, CC1, CC2 cũng như 
T0 và CC8, CC9, CC10 


! Viết tắt: CAPCOM 
? Initialize 
# Interrupt Routine 
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bằng nhau, các cổng ra tương ứng sẽ lật giá trị, điều khiển van nối 
các pha u, 0 và tø của động cơ với thế năng dương hoặc âm của điện áp 
mạch một chiều trung gian e. Trong các công thức sau, các thành 
phần điện áp w,„ và ,;¿ được chuẩn hóa bởi giá trị 2/3. Để đỡ bị rối 
mắt, các phần kế tiếp của mục 2.3 sẽ không sử dụng thêm chỉ số phụ và 
ta luôn ghi nhớ rằng: các công thức đang sử dụng điện áp đã chuẩn hóa. 
Với thời gian đóng ngắt được định nghĩa ở hình 2.12b, đồng thời sử 
dụng các công thức (2.1), (2.2), (2.7) và bảng 9.3 ta sẽ thu được công 
thức cho các góc phần sáu: 


Góc S¡: 
HỆ J 1° 
LỆ Ôn =— (I-a): 1, An — =xL +b-e); T n: ==—=(1+a) 
3 ? 2 (2.14) 
1, Š, T, 
LẾT = (3+a); T\_s = 2 (3-b+€); T1 „ 3-a) 
Góc S. 
⁄k T 
Q, lợi 00 TP ai Ai) 12 „ ==(B+a+b) 
VÁU s š /JÄ 
Q, te +a+b); Tụ up P (3-a—b) 
: c s ; (2.15) 
T.„„=——(1-©€); T, „= “(1+ 
.on 2 ( c) tU _ 00t 2 ( c) 
Ziã 1T, 
Ta Vi Sở 1U, hệ, =9) 
Góc S„: 
T ÝỆ ý§ 
' =—(l+a): VI, =—= Í1-a): Tờ mi. Sax)24L00) 
3 x “ (2.16) 
T, 1, Âu 
VỆ AC L8% a): Tuy ==- (3+4); Ty =—-(3+b-e) 
Góc S¿: 
+ T 13 
0n =—(I +a); KH on — =(-b+e); Lê DU) =;/pr0 =A) 
921ýÊ 
1, 1,4 KP 
Tuy = =2 (3-a); T #6 tb-e): lên sIẾ Ea đ) 
Góc S 
VẠ 1 
Q, T„„ =—-(I+a+b); 1, #„=-2ð-a-b) 
+ đến 
Q, :1T, „ =——(I-a-b): TM ==-(3+a+b) 
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T 
Ù =—Í +€) 1p ñï =—* (1—e) 
=> LÁ . (2.18) 
f _ ElẺ Đ)(.ssð' đỆ SẺ "(3 -8) 
0/7 2 , te J0Ƒ T” D) 
Góc S 
2ˆ +h Tp 
1 Sử ¬W = AI đc EÃ øn TỔ u † a); sếp tr ==u s. b—e) 
: h : (2.19) 
, : đẸ : 
1, ` =à (3+a): Lệ, = s ta): đu oƒƑ = E6 b † c) 


Các công thức trên được sử dụng theo lưu đồ ở hình 3.11 một cách 
rất dễ dàng. Việc khống chế module tối đa của vector điện áp được thực 
hiện ngay sau khâu ĐỂ dòng và sẽ còn được đề cập đến ở các chương 

sau. Do các thành phần điện áp được chuẩn hóa bởi giá trị 2Uu ⁄3, ta có 
thể tính thời gian hoàn toàn độc lập với điện áp danh định của động cơ. 


2.4.2 Điều chế bằng vi xử lý tín hiệu TMS320C20/C25 


Máy điện 


c c `. XCBP 


Zœro 
đetect 


Zero 
detect 


RAM 


Bảng 


Xung thời gian 


Data Bus 


Hình 2.13 q) Sơ đồ của phương án sử dụng thêm phần cứng ngoài DSP 
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Ngược lại với C của Siemens, DSP ([2.10]) này không có hệ thống 
thanh ghi CAPCOM tích hợp sẵn trên phiến, thay vào đó là khả năng 
tính toán mạnh. Để thực hiện điều chế, ta sẽ phải sử dụng một trong 
hai phương án sau: 

se - Thiết kế thêm phần cứng ngoài: DSP sẽ được ghép nối với nghịch 

lưu qua phần cứng bổ xung bao gồm khâu đệm và khâu đếm lùi 
(hình 2.13a). 


se Không thêm phần cứng ngoài: Tận dụng thanh ghi đồng hề có 

sẵn bên trong DSP để xuất các mẫu xung kích thích. 

Ta hã y lần lượt xem xét hai phương án đó. Hình 2.13a) mô tả cấu 
trúc của phần cứng bổ xung ngoài DSP. Hình 3.13b) minh họa định 
nghĩa và trật tự của thời gian đóng ngắt tương ứng với các nhánh van 
của nghịch lưu. 


TH IE. hi ¡| 


tr on 


Hình 9.13 b) Định nghĩa thời gian đóng ngắt các nhánh uan 


Thời gian đóng ngắt sẽ được tính theo định nghĩa (hình 3.13b) ở nhịp 
thứ (&) và cất vào một bảng RAM. Ở nhịp thứ (+1), chúng sẽ được xuất 
từ bảng ra van lần lượt cho từng nửa chu kỳ xung. Việc tính và xuất 
thời gian được thực hiện trong khung thời gian cố định 7,„„⁄2, là khung 
sẽ do thanh ghỉ đồng hồ bên trong DSP, hoặc ở tr ường hợp hệ nhiều vi 
xử lý, sẽ do vi xử lý chủ xác định. Tại các thời điểm đồng bộ, việc xuất 
thời gian từ các thanh ghi đệm tới các bộ đếm lùi sẽ được tiến hành tự 
động. Ngay sau đó, thời gian đóng ngắt của nửa chu kỳ kế tiếp sẽ được 
chuyển từ bảng RAM tới các thanh ghi đệm, sẵn sàng chờ thời điểm 
đồng bộ tới. Như vậy, ta đã thực hiện việc xuất thời gian không phụ 
thuộc vào tốc độ xử lý ngắt của wP, cho phép điều chế chính xác điện áp, 
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đặc biệt trong phạm vi điện áp có module bé. Sau khi tiếp nhận giá trị 
thời gian, các bộ đếm bắt đầu đếm lùi. Khi đếm lùi tới giá trị 0. khâu 
Zero Detect (phát hiện 0) sẽ tạo tín hiệu đóng hoặc ngắt van nghịch 
lưu. Theo định nghĩa ở hình 2.18b, phương trình (2.3) và bảng 2.3 ta 
tính được thời gian đóng ngắt theo các công thức sau: 


Góc S¡: 
ứÉ) đÍ, 
uuốn TT” Tụ sự zs nữ :Š a) ` LỆ, " vn E= “~ ——u + a) 
(2.20) 
E2 miệt .. _ tệp: b 
E_0# Bể Tiể nh nG]. LRNU/Ä = +©) 
Góc Su: 
ý 7T, 
Q, : x DU) = STCỦ === b); T1, 0# = ¬ _——Í +a HỆ b) 
ýÊ VI 
Q;:7,„ =T—C (l+a+b); Tu„y=-#“(1=a-b) (2.21) 
vớ Lý tls 
rà = Ty sự = sai . c) * lẶ sự = ki v... TY ch hÌ: c) 
Góc S;: 
TT í 1% 
Km = 1, sự = =. 1 + a); 1 sự N/ä LÍ, = _ứ = a) 
T ` T _ (2322) 
đun =n, D -b+e); VP D/8 = ca (I +b xe) 
Góc S„: 
HIỆP, 
u.on —— Sự J0 = —_— +a) Tụ of = duc: — _ íI -a) 
4 m - (2.23) 
T.„„ =~8E(\=b + e): Ty =—5E(1 + b—e) 
Góc 8; 
Ề TIẾN 
Q, : Thảo? = —— + a+b); vế -0ƒ/ƒ === l-#-b) 
T xh= + S . 
Q,:T,„ =—B*(†~a —b); Tụ„y =—52(1+ a + b) (2.24) 
l, tiẾx Huy 
VAN = t_off = x*” Tp: c); cMt ¬ BC VI x ..: s c) 
Góc S: 2 
+ ýở 
đu, = đoan ECS (Lo) Trape=Tiui==C —( tia) 
| * (2.95) 


vàn ' 
T,„=-SE(L+b~e); T,„„ =~E2(I~b+e) 
⁄ 
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Phương án ở hình 2.13a đáp ứng được các đòi hỏi cao nhất về chất 
lượng điều chế, trước hết là về độ chính xác của điện áp đưa tới động cơ. 
Việc tốn kém thêm phần cứng bên ngoài sẽ được bù đắp lại bởi độ chính 
xác cao, chỉ duy nhất phụ thuộc bề rộng của ba bộ đếm và tần số xung 
đồng hồ của chúng. 

Nếu đặt yêu cầu độ chính xác và đặc tính động của hệ thông ĐC lên 

cao nhất, thậm chí phương án này còn ưu việt hơn giải pháp dùng 5AB 
80C166 ở mục 3.3.1. Vi điều khiến SAB 80C166 có độ phân giải thời 
gian tôi đa là 400ns (nếu mở rộng phần cứng có thể đạt tới 200ns). cho 
phép phân giải điện áp với 7 Bít (= 4V/lượng tử thời gian) nêu j„„, = 
10kHz, 8 Bit (= 3V/lượng tử thời gian) nếu 7„ = 5kHz¿. Đây là độ phân 
giải tương đối thô. Ngược lại. chỉ cần sử dụng bộ đếm 10 Bịt với xung 
đồng hồ 10MHz là ta đã có thể đạt được độ phân giải ð0ns, ứng với 
phần giải điện áp 10 Bịt (chừng 0,5V/lượng tử thời gian). Một nhược 
điểm quan trọng của SAB 80C166 là: các thanh ghí CAP/COM không 
thể đồng thời đổi trạng thái, chúng chỉ có thể thay đổi lệch nhau (giữa 
hai thanh kế cận) chừng 50ns. Điều này bắt buộc ta phải có biện pháp 
bù lại bằng phần cứng để bảo đảm độ chính xác điện áp, đặc biệt ở vùng 
biên giữa hai góc phần sáu hoặc khi điện áp có module nhỏ (đãi tốc độ 
quay nhỏ). 


(b-1) (h) (+1) 


10đ 110 111) 1101100 000 
ĐIỆN XƯỀ» gi. “I& ệc- Ty GINNG! 
F——T vu Tag 


gu xi 


Hình 2.14 q) Khung thời gian ¡ khi điêu chế theo phương án bhông sử dụng thêm 
phần cứng bên ngoài chịp 


Khi sử dụng DSP ta còn có thể thực hiện điều chế không cần thêm 
phần cứng phụ bên ngoài chip. Việc xuất thời gian ra van sử dụng 
thanh ghi đồng hồ TIM duy nhất trong DSP. Hình 3.14a mỉnh họa 
khung thời gian của quá trình tính và xuất thời gian. Hình 3.14b giới 
thiệu sơ đề cấu trúc của phần cứng. 

Như các ví dụ trước. thời gian khiển van ở nhịp sắp tới (/@+1) được 
tính ở nhịp hiện tại (&) và cất trong một bảng RAM. Điểm khác biệt so 
với các ví dụ trước là: £hời gian đóng ngắt van không được xuất riêng 
cho từng pha dưới dạng ?⁄„ và Nó mà xuất dưới dạng gốc theo lý 
thuyết 7, 7, hoặc Tạ; (xem hình 2.3, 2.4) cùng với trạng thái đóng ngắt 
nghịch lưu. Trạng thái đóng ngắt được cất dưới dạng block dữ liệu 3 Bit 
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(ứng với 3 nhánh van của 3 pha) và xuất ra qua một tầng đệm (latch), 
được tầng đệm đó duy trì trong suôt thời gian của trạng thái. 


Máy điện 
XCBP 


Bảng: 
- Thời gian đóng/ngắt 
~ Trang thái đóng/ngắt 


16 


Data Bus 


16 


Clock Load 


— | ,2ero 
)= 

(Tint 
16 


Hình 2.14 b) Sơ dỗ của phương án không sử dụng thêm phần cứng 


Từ hình 2.14a) ta thây, việc điều khiển đóng ngắt van được quyết 
định bởi hai thông tin: rạng thái đóng ngắt (mấu xung khiến oan) 0à 
thời gian duy trì trạng thái đóng ngắt. Hai thông tin đó được tính theo 
bảng 2.3, phụ thuộc vào vị trí của vector điện áp cần thực hiện (góc 
phần sáu nào ?). Lưu đồ tính đã được giới thiệu ở hình 2.11. Thời gian 
duy trì trạng thái được lấy từ bảng RAM và chuyển tới thanh ghi chu kỳ 
PRD. Thanh ghi đồng hồ đếm lùi, khi về tới O nó sẽ ngay lập tức nhận 
được thời gian duy trì mới (c hu kỳ mới) từ PRD, đồng thời phát tín hiệu 
ngắt Tint. gọi thủ tục ngất đưa trạng thái mới (mẫu xung khiển van 
mới) tới tầng đệm và nạp giá trị mới từ bảng RAM vào PRD. 

Để xuất trạng thái đóng ngắt ta có thể sử dụng một thuật toán đơn 
giản. Nếu lấy hình 2.14a (ứng với S,) làm ví dụ. ta hãy xây dựng bằng 
bổ cục sau đây. 
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Ba pha , 0 và œø được sắp xếp ứng với các Bit dữ liệu D0, D1 và D3. 
Nếu ta viết các trạng thái đóng ngắt kế tiếp nhau của bảng trên theo 
trật tự ngược lại 

00070017011/111/0117001, 

và thu được số hexadecimal 1719h. Ta đặt tên cho số đó là mã điều 
khiến trạng thái (hoặc mã điều bhiển) đóng ngắt van. Bảng 3.1 tập hợp 
mã điều khiến của tất cả các góc phần sáu. 


Bảng 9.4. Mà điều bhiển của tất cả các góc phần sáu 


Góc phần sáu | _ S 
27DAh 


Mã điểu khiên | 1719h 


2DF2h | 4DEF4h | 4BECh | 1Bl9h 


Mã điều khiển ứng với góc phần sáu của vector điện áp được thủ tục 
ngắt đưa từ bộ nhớ tới thanh ghi tích luỹ (Aceumulator, ACC), chuyển 
tới tầng đệm, sau đó địch 3 lần sang phải (để loại trạng thái vừa thực 
hiện ra khỏi phần còn lại của mã) và cất trở lại RAM chờ chu kỳ kế tiếp. 
Mỗi lần, sau khi mã điều khiển được đưa tới ACC, ta thực hiện kiểm tra 
mức ACC. Mức 0 sẽ báo cho ta biết: đã chuyển sang chu kỳ xung M bhjy 
mới. Lưu đồ ở hình 3.11) minh họa thuật toán điều chế sử dụng mã 
điều khiển vừa mô tả. 


Nạp thời gian của trạng thái kế tiếp vào PRD 
Nạp mã điều khiển từ RAM vào ACC 
AGG=0? 


Đai 


Chuyển nội dung ACC 
tới thanh ghỉ đệm 


Chuyển nội dung ACC 
tới thanh ghỉ đệm 


“ Dịch nội dụng AGC 
sang phải ba lần 


Viết mã điều khiển mới 
vào ACC 


Cất nội dung ACC (mã điều khiển) 


vào RAM 


Hình 2.14 c) Lưu đỏ thuật toán điều chế sử dụng mã điều khiến 


Tại đây phải lưu ý tới vài nhược điểm của thuật toán: Ta hã y vẽ lại 
hình 2.14a cho hai trưởng hợp đặc biệt. 


e - Khi module điện áp nhỏ và ở vùng biên giữa hai góc phần sáu. 


e - Khi module điện áp rất lớn (hình 2.14). 

Việc thay đổi trạng thái bằng thủ tục ngất đòi hỏi khoảng cách thời 
gian giữa hai thayv đôi phải ít nhất lớn hơn thời gian thực hiện của 
chính thủ tục ngắt. Hình 3.1-1d (xem thêm mục 3.6) của góc S, cho thấy. 
răng: 
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e© ở vùng biên giữa hai góc phần sáu, một trong hai giá trị thời 
gian T,, T, hoặc 


e khi nghịch lưu có mức mở thấp (module điện áp nhỏ) cả hai giá 
trị thời gian 7,, 7, 

có thể bé hơn thời gian thực hiện thủ tục ngắt. Trong trường hợp thứ 
nhất, ta sẽ phải bỏ qua vector biên với thời gian đóng ngắt bé và thực 
.hiện vector biên còn lại trong tổng thời gian xung. Điều này gây sai số 
cho vector điện áp. Trong trường hợp thứ hai, module điện áp bị giới 
hạn dưới, điều này sẽ tác động xấu tới khả năng điều chỉnh chính xác 
- tốc độ quay ở dải tốc độ thấp. 


T; Tọẹ 


Hình 2.14 d) Trạng thái uà thời gian đóng ngắt ở uùng biên giữa hai góc phần 
sáu, ở dải module điện áp bé (d) uà ở dải nodule điện áp lớn (b) 


Khi nghịch lưu có độ mở lớn hoặc khi xẩy ra quá trình quá độ (từ 
hóa ban đầu, giảm từ thông, khởi động động cơ hoặc đảo chiều quay) 
hai giá trị thời gian 7 và 7. rất bé và thậm chí có thể bé hơn thời gian 
thực hiện thủ tục ngắt. Điều này đồng nghĩa với việc module điện áp bị 
không chế trên. 


2.4.3. Điều chế với một cấu hình hai vi xử lý 


Tài liệu [2.7] đã giới thiệu một cấu hình hai vi xử lý (hình 2.15a), 
"trong đó thế mạnh tính toán của DSP loại TMS 320C25 được kết hợp 
với thế mạnh ngoại vi trên phiến của SAB C167 một cách hài hòa, hợp 
lý. Sự hợp lý đó còn thể hiện ở giá thành của toàn bộ phần cứng. 

Trong cấu hình đó, DSP chịu trách nhiệm thực hiện các thuật toán 
gần động cơ, uC thực hiện các thuật toán vòng ngoài. Với DSP ta có thể 
tính toán các thuật toán điều khiển thời gian thực, kể cả thuật toán 
ĐCVTKG, trong phạm vi chu kỳ trích mẫu rất bé 100... 200us. Trong 
mỗi chu kỳ, DSP cất các giá trị thời gian đóng ngắt van mới tính được 
vào RAM riêng, để rồi sau đó uC (thông qua tầng đệm) lấy ra nạp vào 
đơn vị PWM của nó. DSP và uC phổi hợp hoạt động thông qua hai tín 
hiệu HOLD/HOLDA. Về phương diện điều chế: uC chỉ chịu trách nhiệm 
điều khiển (xuất thời gian) các van của nghịch lưu. 


' Real-Time Algorithm 
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Máy diện 
XCBP 


Đo tốc độ 
quay 


Hình 9.15 a) Sơ đồ bhôi cấu hình hai 0ì xử lý DSP uà C 


Khác với phiên bản trước SAB 80C166, SAB C167 có bốn ¿hanh ghỉ 
đồng hồ PTO...PT3. Ở chế độ điều chế đối xứng, các thanh ghi đó hoạt 
động với chức năng đếm tiến/lùi. Sau mỗi quá trình đếm tiến và lùi về 
tới không, bổn thanh ghi đó lại nhận được các chỉ định mới về giá trị 
đếm tối đa cho chu kỳ mới từ các thanh ghi chu bỳ PPO...PP3. Để điều 
chế vector điện áp, ta sẽ chỉ cần sử dụng ba trong tổng số bốn của mỗi 
loại thanh ghi kể trên (hình 2.15b). Ta dễ dàng nhận thấy rằng: đồng 
thời, ba thanh ghi PP0, PPI1 và PP2 phải nhận được giá trị giông nhau 
để có thể tạo nên chu kỳ xung như nhau. Ngoài ra ta cũng dễ dàng 
nhận thấy rằng: vì tần số xung /„„„ cố định, sẽ chỉ cần lập trị một lần 
duy nhất với giá trị T,„„=1//,„„ cho ba thanh ghi PP0, PP1 và PP2. 

So sánh với SAB 80C166: các thanh ghi PT0, PTI1, PT2 giữ vai trò 
của T0, và ba thanh PP0, PPI, PP2 giữ vai trò của TOREL (xem hình 
2.12a). Để tạo bề rộng xung ta sử dụng ba ¿hanh ghi bề rộng xung PWO, 
PWI và PW2. Trật tự giữa các thanh ghi với ba nhánh van nghịch lưu 
được minh họa ở hình 2.15b. 

Trong khi PT0, PT1 und PT2 (minh họa tượng trưng bởi PWM- 
Timer ở hình 2.15c) đếm tiến và lùi, nội dung của chúng luôn được so 
sánh với nội dung của thanh ghi bề rộng xung tương ứng PWO0, PWI và 

PW2. Tại thời điểm phát hiện sự đồng nhất về nội dung, các đầu ra 
POUT0, POUT1, POUT2 (tức là các nhánh van nghịch lưu) sẽ được đảo 
trạng thái lôgich (van đóng hoặc ngắt). 
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Bảng 
thời gian 


RAM 
Hình 2.15 b) Cấu trúc của các thanh ghi điều chế trong SAB C167 


Hình 2.15c) đã minh họa rất rõ rằng: trong mỗi chu kỳ xung, ba 
thanh ghi PWO, PWI1 và PW2 chỉ duy nhất một lần cần được nạp các 
giá trị thời gian mới, các giá trị đó sẽ tạo cả trạng thái đóng và ngắt 
van. 


(-1) Ì (®) (k+1) 


' -Í nulề 


T'—— 


puls 


Hình 2.1õ c) Định nghĩa thời gian đóng ngắt cho cếu trúc ở hình 2.15b 


Theo định nghĩa ở hình 2.15c), có thể dễ dàng xây dựng được công 
thức tính thời gian đóng ngắt cho cấu trúc ở hình 2.15b). 
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Góc S;: 
T T T 
T,= =° (1I+a); 7; =-=“(I-a+2e); ớt =-; 8) (2.26) 
Góc S 
Vê nh T 
Q,:T, =—P!“*“(1+2b+c}:-Q,9Œ@c S“(Ì<9n tơ) 
J) ø 
- (2.27) 
T LợnN tà 
XP ——(l+c); T,= j (I-c) 
Góc S„: 


t 


im T T 
T, Cá hỤ SỊ, M = SP (EU): 1 (0% 82D) (2.28) 


T, =-#t(1—a): “AC _= (I+a-2c); T1„= -ek I+a) (2.29 
Góc S; 
Q, 1T, = “BE (L~9a +6); Q,:1, = “EE(1+.8b +©) HE: 
= ph (I-e); T„ =—EE(1+6) 
Góc S 
T,=- EE(1+a); 7 =“.H(I Í=a): T„ =“EE(1~a + 36) (9.31) 


Cuối cùng, để kết thúc mục các ví dụ ứng dụng ĐCVTKG, hình 2.16 
giới thiệu với bạn đọc để thị của thời gian đóng ngắt van nghịch lưu 
theo phương án ở hình 2.1ðb, khi module điện áp lớn. Ta dễ dàng nhận 
thấy điều này ở đặc điểm: thời gian đóng ngắt có khoảng giá trị thậm 
chí gần bằng không. 


Hình 2.16 Tưởng quan giữa điện úp pha u„ uới thời gian đóng ngắt T, của pha 
u (a), uà giữa 3 thời gian đóng ngốt T„ T\, T, (b) 
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2.5 Các dạng điều chế đặc biệt 


2.5.1 Điều chê hai nhánh van 


Xuất phát điểm của ý tưởng điều chế với hai nhánh van là hình 2.9b. 
mô tả dạng điều chế chuẩn trong một khung thời gian ổn định. Phương 
án chuẩn thực hiện lặp lại hai vector điện áp giống hệt nhau (đặc trưng 
bởi 7'„ T,) trong phạm vi một chu kỳ xung. Để tiện theo dõi, hình 2.17a 
minh họa lại dạng chuẩn của góc phần sáu thứ nhất S,. 


th.) Ì tk) 1+1) 


SA 
HồNh) lp T1 (UP 


Tt Tp 'Tp(h) 
;2 2; 


““—————-———— 

a h T,uwu¿= T= Chú kỷ trích mẫu : 
(-1) † th) lŒ+1 — (h1 ! tb) 1(b+1) 
————-— ———>x—————=——+è^—— 


tu ,U¡,,U2 ,U, Uọ 7 UỊ ,U2 u? tạ, Ẳị 


r1 1 ñ 1 r1 r1 x-tz——>——r¬ 

Tp 0m 8H 'm Tng T) Lš HỆ ¡E27 1104001 phay là 

-.= 2—) H h 
b t Ty„e„= T= Chu kỳ trích mẫu H e t— Tyu,= T= Chu kỳ trích mẫu 


Hình 2.17 Các khả năng điều chế chỉ uới hai nhánh oan trên cơ sở 0í dụ góc 
phần sáu thứ nhất S, 


Bây giờ ta hã y thử gom hai khoảng thời gian T,, 7T, của hình 2.17a, 
sao cho tổng của chúng hoặc phân đều ra hai đầu (hình 2.17b), hoặc tập 
trung vào chính giữa (hình 2.17c) của chu kỳ xung, đồng thời giữ 
nguyên các giá trị T,, 7,. Xét về giá trị trung bình, hai trình tự điều chế 
mới ở hình 2.17b, c thực hiện vector điện áp giống hệt như vector của 
hình 2.17a. 

Điều đáng chú ý ở hai trình tự đóng ngắt mới là thực tế: trong phạm 
UL một chu bỳ xung, duy nhất chỉ có hai nhánh nghịch lưu bị đảo trạng 
thói lôgich, tức là chỉ có hai nhánh van tham gia điều chế. Nếu ta đặt 


9.5 Các dạng điều chế đặc biệt 41 


tên cho giải pháp mới là phương pháp điêu chế hai nhánh uan (viết tắt: 
ĐCHNV) và sử dụng nhất quán cho toàn bộ mặt phẳng vector, khi đó 
tổn thất đóng ngắt sẽ tự động giảm xuống chỉ còn cỡ 2/3 giá trị tổn thất 
ban đầu. 

Từ hai hình 2.17b,c ta dễ dàng nhận thây: để sử dụng ĐCHNV, hoặc 
pha có bể rộng xung bé nhất (đối với góc S1: pha +) được duy trì ở thế 
năng "-” (van phía dưới dẫn) hoặc pha có bề rộng nghỉ xung bé nhất (đối 
với góc S,: pha #) được duy trì ở thế năng “+”(van phía trên dẫn). Công 
thức tính thời gian đóng ngắt hoàn toàn phụ thuộc vào phần cứng cụ 
thể và có thể được xây dựng trên cơ sở định nghĩa thời gian (xem mục 
2.4) như ta đã quen qua các ví dụ ứng dụng. 

Khi thực hiện điều chế, ta phải trên cơ sở mẫu xung kích thích ở các 
hình 2.4a...e, đi tìm các pha (các nhánh van) có bề rộng xung hoặc bề 
rộng nghỉ xung bé nhất của tất cả các góc phần sáu và tập trung chúng 
trong một bảng như hình 2.18a. Dễ dàng thấy là mỗi góc phần sáu cho 
ta hai khả năng pha để lựa chọn. 


300° 360° : 


Hình 2.18 Chế độ điều chế uới hai nhánh uan: mỗi góc phần sáu có hai khả 
năng lựa chọn pha (q) 0è trình tự chuyển mạch khi ứng dụng (b,e) 
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Để dàn đều gánh nặng cho tất cả các van, cứ sau một góc 60° ta thực 
hiện chuyển mạch từ van trên của một nhánh đang dẫn (pha tương ứng 
nôi với +) sang cho van dưới của nhánh kế tiếp dẫn (pha tương ứng nối 
VỚI -). Nghĩa là: trong phạm vi vòng quay 360” của vector điện áp, lần 
lượt mỗi van chỉ dẫn một khoảng góc là 1200. Ta có thể chọn: 


e _ hoặc vị trí biên giới giữa hai góc phần sáu (hình 2.18b, theo đó ta 
có hai phương án), 


e© - hoặc vị trí chính giữa của mỗi góc phần sáu (hình 2.18e) 

làm vị trí chuyển mạch. Tuy nhiên, khi kết hợp với các công thức 
tính thời gian đóng ngắt (đòi hỏi xác định góc phần sáu; xem bảng 9.3), 
ta sẽ nhận thấy rằng phương án ở hình 2.18b thuận lợi hơn so với 2.18c 
trong áp dụng thực tiễn. 

Đối nghịch với ưu điểm giảm thiểu tổn hao đóng ngắt của van, khi 
sử dụng phương pháp ĐCHNV sẽ có bất lợi: mức độ mấp mô (hài bậc 
cao) của mômen quay sẽ gần như tăng gấp đôi. Bạn đọc quan tâm có 
thể tra cứu thêm tài liệu [2.2]. 


2.5.2 Điều chế đồng bộ 


Cho đến đây, trong mọi phương án điều chế ta đều coi chu kỳ xung 
T,„, cũng như tần số xung /„„„ = 1/7,,„„ là không đổi. Vì tần số công tác 
(tần số stator) ƒ, của ĐCXCBP là phú thuộc vào tốc độ quay và phụ tải 
và vì vậy thay đổi liên tục, tỷ lệ !;„;Jƒ, sẽ thay đổi tùy theo chế độ công 
tác. Trong trưởng hợp này, ta đã thực hiện vector điện áp stator theo 
phương thức điều chế không đồng bộ', nghĩa là: giữa chu kỳ xung và 
chu kỳ điện áp công tác không hề có một tương quan tỷ lệ cố định. 

Tính không đồng bộ đó gây nên các hài ký sinh bậc cao, và kèm theo 
là các tốn thất phụ cũng như giảm chất lượng mômen quay. Đây là hai 
nhược điểm không giữ vai trò gì đáng kể, chừng nào tỷ lệ f;„„/f, còn đủ 
lớn. Nhược điểm đó sẽ trở nên nghiêm trọng đối với các hệ thống truyền 
động cao tốc (ví dụ: máy ly tâm, bơm chân không vv...) trong dãi 
30000...60000 vòng/min. Chúng có thể được hạn chế nếu ta giữ cho tỷ lệ 
giữa Í bus và ƒ không đổi, tức là thực hiện vector điện áp theo phương 
thức điều chế đồng bộ). 


N= ¬ đun. = const + M- xử = — = . = cons£f (2.32) 


ft: ' TẾ: N N. 
N là số chu kỳ xung trong phạm vi một chu kỳ của điện áp điều chế. 
Vì đặc điểm đối xứng ba pha của máy điện, N chỉ có thể là giá trị được 
xác định theo công thức sau đây. 


' Asynchronous Modulation 
? Synchronous Modulation 
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N=9+6n với nœ0,l1,2,3,... 
N=9,15, 21,27,... 

Về nguyên tắc, việc thực hiện điều chế (việc tính thời gian đóng ngắt 
van) hoàn toàn tương tự như phương thức điều chế không đồng bộ quen 
biết. Điểm khác duy nhất là, chu kỳ xung 7 su: thường xuyên phải được 
tính mới phụ thuộc vào tần số công tác ƒ/. Tuy nhiên, khi áp dụng trong 
thực tiễn ta sẽ bắt buộc phải lưu ý rằng: trong chu kỳ xung hiện tại, 
không thể thay đổi giá trị tức thời của thanh ghỉ chu kỳ xung, vậy mà 
giá trị chu kỳ xung kế tiếp đã tính xong và cần được tiếp nhận. Điều 
này bắt buộc thanh ghi chủ kỳ phải có tầng đệm kép' ở đầu vào. Không 
phải C nào cũng có thanh ghi chu kỳ với tầng đệm kép. Về phương 
diện này, SAB C167 rất đáng được chú ý bởi vì PP0, PP1, PP2 và PP3 
được đệm kép bởi các thanh ghi „sadou register"°. 

Khi sử dụng phương pháp điều chế đồng bộ cần phải chú ý: 


(2.33) 


s - Việc thay đổi giá trị xung N được tiến hành phụ thuộc vào tần số 
công tác. Cần phải sử dụng một cơ chế có đặc tính hysteresis 
(làm trễ cả hai chiều tăng hoặc giảm khi thực hiện chuyển đổi) 
để tránh việc chuyển đối không dứt khoát. 


e«e Để tránh các hiệu ứng quá độ (transient), việc thay đổi giá trị 
xung N cũng như việc chuyển giữa hai chế độ điều chế đồng bộ 
và không đồng bộ, phải được £hực hiện ở biên giới giữa hai góc 
phần sáu, nơi các điện á áp pha ;„ ư„ và u,„ đạt được giá trị đỉnh, 
khi đó các hài bậc cao của dòng pha tương ứng sẽ đi qua điểm 
không. 
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3_ Mô hình động cơ phục vụ thiết kế các khâu 
điều chỉnh và khâu quan sát 


3.1 Khái quát về phương thức mô tả trên không gian 
trạng thái" 


Nói chung, khi tìm cách mô tả toán học các quan hệ vật lý bên trong 
máy điện xoay chiều ba pha ta sẽ thu được hoặc một hệ các phương 
trình vi phân bậc cao, hoặc một mô hình trạng thái có tương tác lẫn 
nhau giữa các biến trạng thái. Đối với những hệ như vậy, phương thức 
mô tả trên không gian. trạng thái luôn cung cấp cho ta một cách nhìn 
nhận rất minh bạch về đôi tượng cũng như một xuất phát điểm thích 
hợp để thiết kê các khâu ĐC, khâu quan sát (Q5). 

Hệ quả tất yếu của phương thức sẽ là: các phương trình được dẫn 
đất ở các chương đều chủ yếu xuất phát từ mô hình trạng thái. Chính vì 
lẽ ấy, ta sẽ bắt đầu chương này bằng một số khái niệm cơ bản. Trong 
đó, trước hết ta sẽ tìm hiểu một vài đặc điểm riêng khi mô hình hóa 
máy điện xoay chiều ba pha, ví dụ: đặc điểm tham sô hàm hay đặc điểm 
phi tuyến của hệ phương trình. Các đặc điểm đó sẽ dẫn tới những kết 
luận quan trọng phải được chú ý tới khi gián đoạn hóa các phương trình 
trạng thái. 


3.1.1 Mô hình trạng thái trên miền thời gian 


Một hệ thống liên tục có thể được mô tả tổng quát như sau: 
*(#)= f(x(¿), u(£));x e R";u  R”;xụ = x(§u) 


y()=h(x().u(/));y e Rử 
Trong (3.1), f và h là 2 hàm giải tích của vector trạng thái x và 
vector đầu vào u. Phương trình (3.1) mô tả một hệ phương trình vi 
phân bậc nhất có số chiều n ứng uới số lượng phần tử tích lũy năng 
lượng độc lập trong hệ. Hệ gồm có n đại lượng (biến) trạng thái, m đại 
lượng (biến) đầu vào và p đại lượng (biến) đầu ra. 


(3.1) 


! State Space Method 
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x(L) 


Hình 3.1 Sơ đồ khối của hệ thống trên không gian trạng thả: 


Trong nhiều trường hợp, việc mô tả hệ ở dạng tổng quát như trên là 
không cần thiết và vì vậy, ta thường phải nỗ lực đi tìm một mô hình 
(phục vụ công tác phân tích và tổng hợp hệ ĐKĐC) một mặt mô tả đủ 
chính xác các quan hệ vật lý, mặt khác dễ sử dụng trong tính toán 
online. Phương thức thông dụng trong việc tìm kiếm là tuyến tính hóa 
(3.1) dọc theo một quỹ đạo (Trajectory) gần như xác lập %Œ), Uớ@)) hoặc 
xung quanh một điểm công tác xác lập (X„, ÚQ). Sau khi khai triển chuỗi 
Taylor và cắt đuôi chuỗi sau phần tử tuyến tính ta thu được công thức: 


x(#) = £, (X(¿), U)) x(£)+ £, (X(). U()) u(¿) 
y(¿)=h, (X(¿), U(£)) x(¿) 
Tùy theo việc lựa chọn quỹ đạo hoặc điểm làm việc cũng như mức độ 


tuyến tính hóa mà ta có thể phân biệt được thành các trường hợp cụ thể 
như sau: 


(3.2) 


1. Hệ tuyến tính có hệ số hàm 

Việc tuyến tính hóa được thực hiện dọc theo quỹ đạo của một đại 
lượng biến thiên chậm. Biểu thức phi tuyến chứa tích của các đại lượng 
trạng thái được coi là tích của một đại lượng trạng thúi uới một hệ số 
hàm. Phương thức biểu diễn này được áp dụng thuận lợi cho những 
trường hợp mà £ính động riêng của các biến trạng thái đó rất chênh lệch 
nhau. Khi ấy, hệ phương trình có dạng: 

x{£)= A()x()+B()u(f);¡ xạ =x(,):£> ft 
y(¿)= C(£) xứ) 

Với A là ma trận hệ thống, B là ma trận đầu vào và C là ma trận 
đầu ra. Các hệ truyền động là các đối tượng điều khiển không có khả 
năng tạo đáp ứng dạng bước nhấy, vì vậy, trong (3.3) không tôn tại ma 
trận liên thông trực tiếp từ đầu vào tới đầu ra. Trong quá trình cả 
chương ta cũng sẽ không xét tới trường hợp này. 


(3.3) 


2. Hệ phi tuyến yếu) 

Nêu các ma trận có thể được coi là ma trận hằng từng khúc và thành 
phần phi tuyên chỉ liên quan giữa đại lượng trạng thái và đại lượng 
vào, khi đó hệ được gọi là phi tuyến yếu. 


! Bilinear 
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xi]= )+Š`N, u, (£)+ B u(£);xạ = x(#,) n 
v(£)= Cx() 


Đặc điểm phi tuyến yếu, nhân giữa vector trạng thái x và các đại 
lượng vào ư, được thể hiện bởi ma trận ghép phi tuyến N,. 


3. Hệ tuyến tính uới hệ số hằng __ 
Lớp các hệ tuyến tính với hệ số hằng là trường hợp đơn giản nhất. 
Hệ phương trình sẽ có dạng như sau: 
x()=Ax(f)+Bu(ứ); xạ = x(f,)= x(0) 
yữ)=€x(f) 


(3.9) 


3.1.2 Mô hình trạng thái gián đoạn 


Ngày nay, VIỆC dùng vi xử lý trong kỹ thuật điều khiển truyền động 
đã trở thành điều hiển nhiên, không thể bỏ qua. Các thuật toán và mô 
hình được ttP xử lý, có nghĩa là: chúng chỉ được tính toán ở các thời 
điểm gián đoạn. Vi tính chỉ nhận được giá trị thực, giá trị đầu ra yŒ) 
của hệ thống ở các thời điểm gián đoạn (về nguyên tắc) cách đều dưới 
dạng đại lượng đo y(). Đại lượng điều khiển là điện áp, được thực hiện 
nhờ biến tần và vì vậy cũng là gián đoạn. Toàn bộ hệ thống là một hệ 


trích mẫu (hình 3.3). 
v(t) = 


u(t) 


Đối tượng 
liên tục 


Hình 3.2 ˆ Khái quát uê một hệ trích mẫu 


Vì đặc điểm trích mẫu trong phương thức hoạt động của vi xử lý 
điều khiển. thường ta ưu tiên đi tìm các thiết kế gián đoạn cho hệ thông 
điều chỉnh. Lợi thế chính của nỗ lực đó là: 
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se - Có thể tìm phương pháp bù trực tiếp ảnh hưởng của các hiệu ứng 
phụ do phép trích mẫu gây nên. 


s« Có thể thực hiện các £hiết kế giành riêng cho hệ thống gián đoạn 
(ví dụ: thiết kế hệ có đáp ứng với tốc độ hữu hạn)). 

Điều kiện cần để có thể đi theo con đường trên là phải tìm được mô 
hình gián đoạn, mô tả đủ chính xác đặc tính động học của hệ thống liên 
tục tại các thời điểm trích mẫu. 

Đối với các hệ thống có hệ số hàm, các hệ phi tuyến, rất đáng tiếc là 
chỉ có thể tìm được mô hình gián đoạn cho những trường hợp đặc biệt. 
Vì vậy, khi thiết kế thuật toán điều chỉnh (TTĐC), ta thường hay phải 
đi theo một trong hai con đường sau đây: 


e© Tìm luật điều chỉnh (LĐO) cho hệ thống liên tục và sau đó thực 
hiện LĐC đó theo kiểu gián đoạn: Thiết kế trên cơ sở coi thiết bị 
điều khiển / điều chỉnh (ĐKĐC) là khâu gần như liên tục. 


e - Tìm mô hình gián đoạn mô tả gần đúng hệ thống và sau đó thiết 

kế trực tiếp TTĐC gián đoạn. 

Trong nhiều trường hợp sẽ không cần thiết phải tính đến tất cả các 
phần tử phi tuyến của hệ, nhiều khi chỉ cần mô tả gần đúng các hệ số 
hàm, các phần tử phi tuyến. Vì việc gián đoạn hóa làm nẩy sinh một số 
vấn đề thực tiễn, ta sẽ lần lượt bàn đến chúng trong mục này. Hệ thống 
liên tục sẽ được mô tả lý tưởng ở chừng mực đủ để ta có thể tiến hành 
gián đoạn hóa như trường hợp các hệ tuyến tính với hệ số hằng. 

Để gián đoạn hóa các mô hình liên tục thu được ở trên, bắt buộc phải 
giả thiết rằng các hệ số hàm cũng như các hệ số phụ thuộc trạng thái có 
thể được coi là hằng trong phạm vi một chu kỳ trích mẫu (hằng từng 
khúc). Để đạt được điều này, khi thiết kế hệ ta sẽ phải chọn chu kỳ 
trích mẫu đủ nhỏ. Nhờ đó, hệ (3.3) có thể được coi là hệ tuyến tính và có 
hệ số hằng trong phạm vi một chu kỳ trích mẫu. Lúc này ta có thể sử 
dụng phương pháp gián đoạn hóa quen thuộc của hệ tuyến tính có hệ số 
hằng. Dưới giác độ của nhận thức mới này, xuất phát điểm của việc 
gián đoạn hóa (3.3), (3.4) và (3.5) chính là (3.5). Chu kỳ trích mẫu T 
được giả thiết là cố định. 

Mô hình trạng thái gián đoạn có cội nguồn từ nghiệm của phương 
trình trạng thái liên tục (3.5). Theo [3.9], khi AŒ) và B@) là liên tục, 
nghiệm đó có dạng: 


6(1,xe,#2)= ®(6,,)xe + [ ®(,z) B(r) 0(r)dr, £>Ó (3.6) 


Ma trận ®Œ, £¿) mô tả quá trình quá độ của hệ từ trạng thái xứ¿)=x, 
sang trạng thái xứ) dọc theo quỹ đạo ọ và vì vậy được gọi Ìlà na trận 


! Dead-Beat Design 
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quá độ trạng thái). ®ứ, tạ) thỏa mãn phương trình vì phân sau với ma 
trận hệ thông A0): 
đd 
¬¡ P.,)= A() ®0/6): ®(:,,) ai (3.7) 
Khi ma trận hệ thống A là ma trận hằng, ta có thể tính được ma 
trận quá độ trạng thái bằng giải tích và biểu diễn dưới dạng hàm mũ: 
®(,,)—= e1 (3.8) 
Để thu được phương trình trạng thái gián đoạn ta chỉ cần quan tâm 
quá trình quá độ xấy ra giữa hai thời điểm trích mẫu và vì vậy phải lấy 
tích phân trong khoảng thời gian đó. Sau khi thay (3.8) vào và đặt #¿= 0 
ta có: 


vh 
x((k+1)T)= e*” x(kT)+ | e*” ”Bu(kT + r)dr (3.9) 
0 


Khi gián đoạn hóa một hệ thống với hệ sô hàm, để thỏa mã n (3.8) và 
(3.9) ta đã phải giả thiết rằng ma trận A là ma trận hằng trong phạm 
vi chu kỳ trích mẫu. Điều ấy có nghĩa là: Ma trận quá độ trạng thái 
®((+1)7, &7) đã trở thành zma trận hệ thống gián đoạn ®(), ma trận 
đó sẽ phải được tính mới cho mỗi chu kỳ trích mẫu mới. Đến đây ta thu 
được một mô hình gián đoạn tuyến tính với hệ sô hàm (ở ngoài phạm vi 
một chu kỳ trích mẫu). Nếu ta tiếp tục giả thiết rằng đại lượng đầu vào 
(đại lượng điều khiển), điện áp uŒ) được đưa tới qua một kháu trích 
mẫu - giữ chậm và như vậy có nghĩa là: u() cũng là hằng trong phạm 
vi chu kỳ trích mẫu. Nhờ vậy có thể đưa u#) trong (3.9) ra khỏi tích 
phân và phương trình trạng thái có thể đưa về dạng ma trận như sau: 

x(b +1)= ®(È) x(k)+H(È)u(È); xạ=x(0); &>0 
y(#)= C(*) x(k) 
Ma trận hệ thống ®(*) được định nghĩa bởi: 
®(k)= e0 (3.11) 


Khi ma trận đầu vào B cũng là hằng, ta đưa B ra khỏi tích phân 
(3.9) và thu được ma trận đầu vào mới H của mô hình gián đoạn: 


(ð.1Ú) 


7 T 
H= [e*"”"dr B= [®(h)|; ,dr B (3.12) 
Ô) Ũ 


Trong trường hợp A là ma trận chính tắc, ta có thể tiếp tục khai 
triển (3.12): 


H=A(#7)' 


Kéo v04 | B (3.13) 


Ma trận ra C của mô hình gián đoạn đồng nhất với ma trận ra của 
mô hình liên tục. Ma trận hệ thông ®(#) là phần tử quan trọng nhất 


Ì Transition Matrix 
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trong quá trình gián đoạn hóa, quyết định đặc tính động học và sự ổn 
định' của hệ. Để tính ®@) ta có thể áp dụng nhiều phương pháp, với 
khốt lượng tính toán và độ chính xác rất khác nhau. Sau đây ta sẽ xem 
xót một vài phương pháp tính khả dĩ thích hợp với các thuật toán thời 
gian thực”. 


a) Khai triển chuối | 
Theo phương pháp này ®(#) được khai triển trực tiếp thành chuỗi 
lũy thừa. 
AT} * (ATPT 
©=c* s1+Aq 4Á ) N.... (3.14) 


“.ằ~ Ú 


2 sa," l) 


Khi cắt đuôi chuỗi sau đt: tử tuyến tính ta thu được kết quả chính 
là nghiệm của phương pháp tích phân gần đúng Euler hoặc RKI 
(Runge-Kutta) mà ta quen biết. Đây là nghiệm đơn giản, tường mình 
và thích hợp về phương diện động học và độ ổn định với nhiều ứng dụng 
truyền động diều chỉnh có thời gian trích mẫu nằm trong dai 0.1... 
Ims. Tuy nhiên, vẫn cần bàn thêm vê vấn dề ổn định. nấy sinh khi sử 
dụng phương pháp Euler. 

Phạm vi ổn định của phương pháp Puler là phần mặt phẳng giới 
hạn bên trong đường tròn có bán kính 1⁄7 và tâm nằm trên trục thực 
tại điểm (-1/7. 70) (xem [3.9]. [3.6]). Vì vậy, mọi giá trị riêng À, của hệ 
liên tục phải thỏa mã n bất phương trình sau: 

1 ] 8= 
À,+ Ty < m (951/2) 

Đặc biệt, cần phải kiểm tra kỹ việc thỏa mã n (3.15) đối với các giá trị 
riêng phức và phụ thuộc tần số của ma trận hệ thống A. Để hạn chế 
mất ổn định do gián đoạn hóa, có thể áp dụng một trong các biện pháp 
sau: 


« - Tăng bậc của bhai triển chuỗi: Không cắt đuôi ngay sau phần tử 
tuyến tính nữa mà có thể tăng thêm 1 hoặc 3 phần tử. 


se Sử dụng phương pháp tích phân bậc cao hơn (ví dụ: RK1). Tuy 
nhiên. vì nhu cầu tính toán thời gian thực, sẽ khó áp dụng được 
khả năng này. 


se - Tìm cách tránh giá trị riêng phức của ma trận hệ thông A hoặc 
của các ma trận con của Á. 

Nếu sử dụng biện pháp thứ 3, trước hết hã y gián đoạn hóa phương 
trình trạng thái trên một hệ tọa độ mà nhờ đó không xuất hiện các giá 
trị riêng phụ thuộc tần số của A và các ma trận con A„. Chỉ sau đó mới 
tiến hành chuyến hệ thông đến hệ tọa độ mục tiêu. Chỉ bằng phương 


! Dynamie and Suibilitv 
# Real-Time 
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thức này thôi ta đã thu được sự cải thiện đáng kể về tính ổn định ngay 
cả khi dùng phương pháp Euler. Bằng việc chọn hệ tọa độ thích hợp 
như trên để gián đoạn hóa mô hình, còn có thể tránh được cả các sai sót 
gây nên vì ta đã phải giả thiết rằng các phần tử của ma trận hệ thống 
A là hằng trong phạm vi chu kỳ trích mẫu. 


b) Hàm thay thê ([3.1]. [3.132]) 
Hàm ma trận F(A) = cÊ” được thay thế gần đúng bởi hàm R(A) có 
đạng đa thức như sau: 


nh] 
R(A)=3SnA' =e⁄ (3.16) 
"U 

Trong (3.16) ø là số chiều của hệ liên tục. Cơ sở của phương pháp là 
định lý Cayley-Hamilton mà theo đó: Mỗi ma trận toàn phương đều 
thỏa mãn phương trình đặc tính của chính nó. Từ đó có thể kết luận 
rằng: Hàm ma trận (nx»)-F(A) = cÊ” với bậc p>n (kể cả khi p—> như ở 
phương trình (3.14)) cũng có thể biểu diễn bởi một đa thức (xem [3.12|) 
với bậc tối đa là (n-1). Hàm thay thể (3.16) được viết nên trên cơ sở kết 
luận này. 

Với các hệ số r, biết trước ta có thể xác định được ® từ (3.16) mà 
không hề vấp phải sai sô gần đúng, gây nên do cắt đuôi chuỗi khai 
triển. Để xác định ”, ta tận dụng đặc điểm của (3.16): Hàm đó không chỉ 
được Á mà còn được cả các giá trị riêng 4, của A thỏa mãn. Từ đó ta có 
hệ phương trình tuyến tính sau: 


» (S2 in) (3.17) 


t (Ƒ 
Đó là hệ phương trình trước hết thổa mãn trường hợp các giá trị 
riêng không lặp lại. Nếu tổn tại giá trị riêng lặp lại p lần @>]1). ta lây 
đạo hàm của (3.17) @-1) lần theo 3; 


n Ì 


v7 ~ sYc Ì 
Te — À, 
trị 


(3.18) 


Một khả năng nữa để tính z, là phương pháp đa thức Syluester - 
Lagrange (xem [3.11|, [3.132]). Theo phương pháp đó ta định nghĩa đa 
thức tôi thiêu Ä⁄(2). khi chỉ tổn tại các giá trị riêng không lặp lại của A. 
khi ấy M(2) đồng nhất với đa thức đặc tính: 


M(A)=|A1-A|=[]JIA-A) (3.19) 


Nếu tồn tại giá trị riêng lặp lại, M(2) chỉ chứa các giá trị riêng khác 
nhau với số lượng m<n và ta định nghĩa các hàm phụ: 
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LƯỂn) S-#icll0e ¡=19.....n (3.20) 
MÔN SG KG 
mụ = Mg(A)Ìšug- 4e 1/0;-án (0:01) 


Bằng cách trên có thể dễ dàng tìm được hàm thay thế 
RO) = R(A)la A 
R >e- 3.22 
(^) )w m, M (Ð) (3.22) 
để rồi từ đó rút ra được r, sau khi so sánh hệ số với (3.16). Trường 
hợp tổn tại giá trị riêng lặp lại, ta thay n bởi m trong các phương trình 
đánh số từ (3.19) đến (3.23). 

Toàn bộ các vấn đề vừa được diễn giải về mô tả trên không gian 
trạng thái là cơ sở để thiết kế các khâu điều chỉnh, khâu quan sát của 
kỹ thuật truyền động điện hiện đại. 

Như ở phần đầu đã bàn, trái lại với các hệ tuyến tính. ta không thể 
mô tả tổng quát các hệ phi tuyến có hệ số hàm bằng một mô hình gián 
đoạn tương đương. Chừng mực nào đó, các hệ phi tuyến yếu (3.4) là 
trường hợp ngoại lệ. Với điều kiện vector đầu vào u (vector điều khiển) 
là hằng trong phạm vi một chu kỳ trích mẫu 7. khi đó ta có thể lấy tích 
phân hệ: 


x()=|A +ŠN,tú 
y(£)=C x(£) 


trong phạm vì chu kỳ 7` như đối với một hệ tuyến tính thông thường. 
Từ đó ta thu được ma trận hệ thông và ma trận đầu vào của mô hình 
gián đoạn tương đương. 


x(/)+Bú(/)) Xs=xÍf) 


(3.23) 


AI VN (Èl| 
®[{ˆ) = „ 
`X.N,. (8Ì) (3.24) 


e 
ta lA: 

H(#)= [e ° drB 
9 


Trong một số trường hợp đặc biệt, kết quả. (3.24) rất có ý nghĩa thực 
tiễn mà kỹ thuật điều khiển truyền động sử dụng ĐCXCBP là ví dụ 
điển hình. 


3.2 Quy ước chung cho mô hình dòng của cả hai loại động cơ 53 


3.2 _ Động cơ dị bộ có rotor lồng sóc (ĐCDB) 


Như phần đầu đã để cập đến: máy điện xoay chiều ba pha` được mô 
tả bởi một hệ phương trình vi phân bậc cao. Điều này có nguồn gốc từ 
các cuộn dây pha được phân bố rải về mặt không gian, các tương tác 
qua lại giữa các mạch từ. Vì vậy, để có thể tìm được mô hình đối tượng 
(mô hình hệ thống) cho phép thực hiện dễ dàng công việc thiết kế các 
thuật toán, ta sẽ phải chấp nhận một loạt các giả định gần đúng (xem 
chương 6). 

Trục chuẩn của góc tựa là trục của cuộn dây pha u, tức là trục œ của 
hệ tọa độ cố định trên stator. Tất cả các phép chuyển hệ tọa độ cho cả 
hai chiều (xuất điện áp và đo dòng) cũng như tính quy đổi 3 « 2 được 
coi là đã biết. Cả khâu ĐCVTKG cũng được coi là đã biết. Tất cả các 
khối đó là những khâu truyền đạt trung thành về module và về pha. Vì 
vậy, để đỡ rối mắt chúng sẽ được bỏ qua không xét đến trong các cấu 
trúc ĐC. 

Để mô tả đôi tượng ta sử dụng mô hình trạng thái của ĐCXCBE. 
Trong các hệ thông điều khiển truyền động có sự hỗ trợ của vi tính ở 
thời kỳ sơ khai, hầu như các khâu ĐC đều được thiết kê bắt nguồn từ 
mô hình trạng thái liên tục. Ngày nay, cách thức giải quyết vấn đề như 
vậy không còn phù hợp nữa. Trong chương này, trước hết ta sẽ tìm cách 
xây dựng mô hình trạng thái liên tục của động cơ, để rồi từ đó thu được 
các mô hình gián đoạn tương đương, chủ yếu phục vụ thiết kê các khâu 
ĐC gián đoạn. 

Các đại lượng điện và từ thông được mô tả dưới dạng vector với các 
thành phần thực. Tại đây ta có một vài chỉ số quy ước như sau: 

se Chỉ số uiết bên phỏi, trên cao: 

£ đại lượng mô tả trên hệ tọa độ tựa theo 
từ thông (hệ tọa độ đạ quay đồng bộ với 
vector từ thông) 


8 đại lượng mô tả trên hệ tọa độ øz, cố 
định với stator 
r đại lượng mô tả trên hệ tọa độ cố định 
VỚI rotor 
se Chỉ sốuiết bên phải, phía dưới: 
Chữ cái thứ 1:  s đại lượng mạch stator 
r đại lượng mạch rotor 


Chữ cái thứ2:  d,g các thành phần thuộc hệ tọa độ dg 
œ,8 các thành phần thuộc hệ tọa độ ø# 
e . Các đại lượng uiết đậm: vector, ma trận 


! Còn gọi là: máy điện từ trường quay 
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Ví dụ: uíˆ Vector điện áp stator, mô tả trên hệ tọa độ ởg 


ưạ. Thành phần trục ở của vector điện áp stator 
LỆ, Thành phần trục Ø của vector dòng stator 


3.2.1 Mô hình trạng thái liên tục của ĐCDB trên hệ tọa độ stator cố 
định và hệ tọa độ đồng bộ từ thông 


Xuất phát điểm của mô hình là hai phương trình điện áp stator và 
điện áp rotor viết trên chính hệ thống cuộn dây stator và rotor, tức là 
viết trên hệ tọa độ cố định với stator và trên rotor. 


Từ đó ta có: 
e Phương trình điện úp stator (trên hệ thống cuộn dây stator) 


u° =RÌ' + bÀ đi (3.25) 
;=R.N + 


R: điện trở stator; 1}: từ thông stator 


©e - Phương trình điện áp rotor (trên hệ thống cuộn dây rotor ngắn 
mạch) 


„ ,„ Uy 
0=R.iï+—— 3.26 
_ (3.26) 


R„: điện trở rotor: 1ˆ: từ thông rotor; 0: vector rỗng 
se - Phương trình từ thông 


t=#£E+f,U. be? VÉ, 
, ó “ 3.37 
s... Khảo 


L„: hỗ cảm: L„ L„: điện cảm phía stator, phía rotor 
la„ Lư: điện cắm tần phía stator, phía rotor 
Do máy điện có kết cấu cơ học đối xứng, các giá trị điện cảm trên mọi 
hệ tọa độ là như nhau. Vì vậy, trong (3.27) ta không cần sử dụng đến 
các chỉ số viết bên phải trên cao nữa. Để mô tả đây đủ đối tượng 
ĐCXCBEP ta còn phải bổ xung thêm hai phương trình cơ sau đây. 


s - Phương trình mômen quay 


(sin ¿,) ' (3.28) 


: 3 
(sinv,) = —5› 


3 s 
My = sĩ» [ừ. xi, 


mụ = S2, Im{t;i,}Ì = ~52„ Im{\, LH b (3.29) 


_! Tích x giữa 2 vector, ợ;: góc xen giữa 1, và i„. ợ;: góc xen giữa t, và i, 
# Im{ }: phần ảo của biểu thức trong ngoặc, * giá trị phức liên hợp 


@t 
©t 


3.2 Động cơ dị bộ có rotor lổng sóc 


se Phương trình chuyển động 


Ty — my + A5 (3.30) 
su di - 
mày mụ¿ mômen của động cơ, mômen tải: z„: số đôi cực 
⁄J: mômen quán tính: z2: tốc độ góc cơ học (của rotor) 
Ta hã y thử hình dung ra một hệ tọa độ mới quay với tốc độ góc (0. 
Việc chuyển đổi (xem mục 1.1) các đại lượng giữa hệ tọa độ mới và hệ 
tọa độ của hệ thống cuộn dây đang xét được thực hiện như sau. 


a) Phương trùnh điện áp stator - 
Đau khi áp dụng công thức chuyên hệ ta có: 
u,. dụ) — dụ! 
_ k 20915 — st VÉ, auS canh o/%, ẤM, _ đW, 
u¿ =u e”°*;i) =i e”*; tỳ) =Ự,e”*;—h®=——~ 
i w. =W dị di 
Thay các đại lượng mới chuyển hệ vào (3.25) ta sẽ thu được phương 
trình điện áp stator mới (3.31) trên hệ tọa độ quay với tốc độ góc t0. 
„„ , dt 
uˆ =Ö.Í! In TU ụt (3.31) 
Tuy nhiên, ta hoàn toàn không đi tìm một hệ tọa độ tùy ý bất kỳ, 
phương trình tổng quát (3.31) cần được áp dụng cho hệ tọa độ cụ thể, đó 
là: hệ tọa độ cố định với stator hoặc hệ tọa độ quay đồng bộ với (còn gọi 
là hệ tọa độ tựa hướng) từ thông rotor. Ta sẽ thu được các mô hình khi 
thay: 


®e uy =u,: với (öy là tốc độ góc của các vector thuộc mạch điện 


e”* + já, tỤe”^ 


stator và của vector từ thông rotor. 


b 
uˆ=Ri/ + th, í (3.3) 


._ Hệ tọa độ này được chọn sao cho trục thực ở của hệ trùng với trục 
của từ thông rotor (hình 1.2). Trong hệ tọa độ mới này, thành phần 
vuông góc g của từ thông rotor bằng không. Hệ được gọi là hệ £ọa độ 
dạ. : 

e úy =0: có nghĩa là hệ tọa độ mới đứng 1m. Ta chọn hệ sao cho 
trục thực ø trùng với trục của cuộn dây pha u. 
dụ: 

đi 

Hệ tọa độ stator mới được gọi là hệ tọa độ ø/Ø. Trường hợp thay 

/„ =u (tốc độ góc cơ học của rotor) ta thu được phương trình điện 
áp stator tựa hướng rotor. Tuy nhiên, việc mô tả ĐCXCBP trên hệ 
tọa độ tựa hướng rotor không đưa lại bất kỳ lợi thế nào trong việc 
mô tả các tương quan vật lý và vì vậy sẽ không được tz tiếp tục để 
cập đến nữa. 


uy = #1 + 


(3.33) 
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b) Phương trình điện áp rotor : , 
Việc áp dụng công thức chuyên hệ được thực hiện giông như phía 
stator. 


`. dự. dự. „Y - nu 
r Lắ SOI F -~4bÊ „J2, ._ r “/% ®* sJ0, 
1 = 1 e , r . r e TS -~ vĩ 2 + “2 r L2 
r + 1 1 dị dt € J k t 
Sau khi thay các đại lượng chuyển hệ vào (3.26) ta thu được: 
È 
0=R.+ _ . (3.34) 


Phương trình (3.34) cũng có thể được biểu diễn trên hệ tọa độ tựa 

hướng từ thông và hệ tọa độ stator. 

® úy =mưi —  =v, : hệ tọa độ mới chọn chuyển động tương đổi so 
với rotor với tốc độ góc œ2. Hệ quay vượt trước rotor một khoảng 
tần sô trượt o2, và vì vậy sẽ trùng với hệ tọa độ tựa hướng từ 
thông rotor. Sau khi thay œ, vào (3.34) ta thu được. 

ở : . 

0=Rif+ . + Ji, tf (3.35) 

Phương trình (3.35) là phương trình điện ấp rotor trên hệ tọa độ 
đạ. 

s. ă =—: Giả thiết, rotor quay với vận tốc góc cơ học øø, điều ấy 
có nghĩa là: hệ tọa độ mới quay ngược chiều rotor với đúng vận 
tốc góc øø. Vì vậy, hệ tọa độ mới quay với vận tốc góc -œ là hệ tọa 
độ đứng 1m so với stator và ta có thê chọn sao cho hai trục tọa độ 
trùng với hai trục tọa độ øz/Ø đã có ở trên. 

`... 
0=R.if+ n —J vn” (3.36) 
Phương trình (3.36) là phương trình điện áp rotor trên hệ tọa độ 
“. 


Đến đây ta đã hoàn thành việc chuyển hai phương trình điện áp từ 
hệ thống các cuộn dây ba pha sang hai hệ tọa độ đg và œ8. Các phương 
trình (3.32), (3.33), (3.35) và 3. 36) chính là xuất phát điểm để xây dựng 
mô hình trạng thái liên tục của ĐCDB. 


©) Mô hình trạng thái liên tục của ĐCDB trên hệ tọa độ œ8 
Hai phương trình (3.33), (3.36) được tập hợp trong hệ phương trình 
sau đây: 
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.„  dỤ) 
5 —ERÏŸ Lị 
u; hướng 
"...... 
tư=9J, ME = .. (3.37) 


\Ụ,= LÍ + Lạ Ì 
1U2= Lạ ï + bạ Ï; 

Trước hết ta tìm cách khử một số đại lượng không quan trọng trong 
hệ (3.37). Đó là: dòng (không đo được) của mạch điện rotor i‡ và (tùy 
theo quan điểm của người sử dụng) cả từ thông stator tụ}. Từ hai 
phương trình từ thông ta có: 

1 s ¿@S §$ +§ 
TW “b. 8); 1Ù;= h, 1, Ry 
i$ và tỳ? được thay vào các phương trình điện áp của hệ phương 


trình (3.37). Từ đó ta có: 


"tượng, 
TT (wý~L, 1) 


it = 


di. L„ dự: 


Chế: Hà 
u =.i +ơb, 


GV si È dt 
(3.38) 
0 — Cổ, +. =w |“ 
h1. xả ng: 
ơ=1-12/(L.L,): hệ số từ tấn toàn phần 


T, =L./R,;T, = L./R,: hằng số thời gian stator, rotor 
Sau một vài biến đổi (3.38) ta thu được hệ phương trình viết dưới 
đạng thành phần như sau: 


di 1 1—øơ|. l-øơ „ ,Ì-ø „ 1 
CS YEc — lao rarrmácuÐi= nh £er-r0o 
di \ 2 đa: +” ĐI gyy<>,„2 0 b “— 5 Đều 
đủ, ng - cái 27, ] x2, $ ¿¬£ vì +——u 
dt øT, Ạ Eing s1 - r ơT: rd z1, sä 
⁄ (3.39) 
đội, = ch II Ú/ 
đi ” Tho smy : 
độ, 1 . 1 
———=—-|B.,+ In Ã 
dt se s.} “,, T In 
Với: = Ự? J8 s.: LAI = LAN Vi , đu = „¿Lạ 


Để hoàn thiện mô hình ĐCDB ta phải bổ xung thêm phương trình 
mômen có sử dụng các thành phần øz/Ø. Ta rút i} từ phương trình cuối 
cùng của hệ (3.37) và thay vào (3.28). Từ đó thu được (3.40): 
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E ; 
= (ứ, D 


cà) 


— là.) (3.40) 


_ ở 
HH — sẵp 


L, 
Ta có thể tập hợp các phương trình (3.39), (3.40) lại thành mô hình 
liên tục của ĐCDB. Hình 3.3 giới thiệu sơ đồ cấu trúc của mô hình. 


Hình 3.3 Mô hình liên tục của ĐCDB rotor lông sóc trên hệ tọa độ œƒj 


Các thành phần z và Ø của điện áp stator, dòng stator và từ thông 
rotor có thể được viết lại dưới dạng vector với thành phần thực như sau. 


ri 


x7 =|i›k›v0,x; | 
S1 8- 
tụ = |z....1„.| 


Với vector trạng thái x mới định nghĩa, ta thu được từ (3.39) mô 
hình trạng thái liên tục của ĐCDB rotor lồng sóc. 
dx" 
——=A'x°+Btu? 3.41 
di ý Thy 


A"*,B' ma trận hệ thông, ma trận đầu vào 


x vector trạng thái trên hệ tọa độ œ8 


“ 


u? vector đầu vào trên hệ tọa độ z/ 


Tham số cụ thể của hai ma trận A” và BỶ được rút ra từ (3.39) và 
viết lại trong công thức (3.42). 


1 l-ơ l-ø l-ơ 
- + 0 ——— “0 
+ EHg ơT, Ø 1 B 
.. 

1 
B'=| 0 — 

ơ*, 

0 0 
0 0ˆ 
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Công thức (3.41) và (3.42) minh họa rất rõ: đối tượng ĐCDB (mô tả 
trên hệ tọa độ ø/ có mô hình trạng thái với œø trong ma trận hệ thông 
A” được coi như là một tham số hàm (biến thiên theo thời gian) có thể 
đo được. Mô hình trạng thái đó (hình 3.4) là cơ sở để thiết kế các khâu 
ĐC, khâu QS trên hệ tọa độ øØ. Trên hệ ø/Ø các thành phần của vector 
trạng thái xỀ có dạng hình sin. 


Hình 3.4 Mô hình trạng thái uới hệ số hàm của ĐCDB trên hệ tọa độ œØ 


đ) Mô hình trạng thái liên tục của ĐCDB trên hệ tọa độ dq 


Hai phương trình (3.32), (3.35) được tập hợp lại thành hệ phương 
trình như sau. 


`. 
f ¬ hề. f X + TẢ 
u, si1y + dt Ju) t9, 
„ 1N. 
0=Rï/ + h+J, ví (3.43) 
tí= L, iƒ + hạ lẾ 


twÉ= L„iƒ +L lƑ 


tì 8 


Tương tự trường hợp hệ tọa độ stator, ta tìm cách khử dòng rotor 
cũng như từ thông stator ra khỏi hệ phương trình và thu được: 


HN nha. nn nn 
_ _ sếi (0, —œ)za —Ú 


(3.44) 
Với: ta = (Lạ ý đụ =9 |Ủạ ï 8y =0 =úy, 
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Sau khi rút iƒ từ (3.27) và thay vào (3.28) hoặc (3.29) ta thu được 
công thức tính mômen từ các thành phần với điều kiện: khi tựa theo 
hướng của từ thông rotor ta có thể đặt t;„=0. 


8à sÃJ 3 


„ =Z,(1—#ø)E, ti 


~ ĐT” tì = sn _ (3.45) 


Hình 3.5 Mô hình liên tục của ĐCDB rotor lông sóc trên hệ tọa độ dq 


Hai phương trình (3.44), (3.45) được kết hợp với nhau thành mô hình 
liên tục trọn vẹn của ĐCDB trên hệ tọa độ đg (hình 3.5). Hệ phương 
trình (3.44) được viết lại dưới đạng mô hình trạng thái sau đây: 

dạt 3 
dị 
với vector trạng thái xí, vector đầu vào u 


=Afxf +Bfu£+NxÍu, (3.46) 
d 

Xi = lv LIP La 

s” — [u,„.1„. | 

và ma trận hệ thống Af, ma trận đầu vào Bí và mœ trận tương tác 

phi tuyến N. Tại đây ta sẽ nhận thấy sự khác biệt cơ bản giữa mô hình 
trên hệ tọa độ œ3} (3.41) uà mô hình trên hệ tọa độ dq (3.46): đó là sự 
xuất hiện của thành phần tương tác phi tuyến. Để hiểu rõ hơn ta phải 
xem xét bản chất vấn để, đổi tượng ĐCXCBP được nuôi bởi điện áp 
stator là một đại lượng vector đặc trưng bởi: module |u,|, góc pha ban 


đầu + và vận tốc góc «; (tần số ƒ). Có thể tạm thời bỏ qua không xét tới 
góc pha y, ta kết luận: khi biểu diễn các thành phần của vector đại 
lượng vào, ngoài module còn phải có a¿. Khi xét cụ thể ta nhận thấy: 

e Hai đại lượng đầu vào z„„ và „,của mô hình trên hệ tọa độ aở 


(3.41) là hai đại lượng hình sin, đã ẩn chứa u¿. 
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se - Hai đại lượng đầu vào z„, và u„„ của mô hình trên hệ tọa độ dạ 
(3.46) là hai đại lượng một chiều. chưa có «¿. 


e Mô hình (3.41) có đặc điểm của một hệ tuyến tính hệ số hàm, 
ứng với trường hợp đã mô tả bởi (3.3). Mô hình (3.46) có chứa 
tích của vecto: trạng thái x/ với đại lượng vào thứ ba , = +, ứng 
với trường hợp phi tuyến yếu mô tả bởi (3.4). Như đã phân tích ở 
mục 3.1.2, những đặc điểm trên sẽ bắt buộc ta phải có những 
ràng buộc nhất định khi tìm mô hình gián đoạn để thiết kế khâu 
ĐC hoặc QS. 


mai S7 0 1—zơ 1—zø 
ai JIÊP c2 là ơT, EN 
1 l—-ø l—ø l—ø 
0 _—— cj 
Af ơT ơT, Ø 7T, 
1. 0 S: “ 
T, Đa 
| 0 .kệ £ LỆ“ vạa) 
Jý đại: 
l 
ŒL, 
B 1|. 0 
() 


Hình 3.6 ˆ Mô hình trạng thái dụng phi tuyến yếu của DCD] trên hệ tọa độ dạ 


Như trên đã nhận xét. mô hình trạng thái (3.46) với các ma trận 
(3.42) đã thể hiện rõ đặc điểm ð//near (mục 3.1.1). Theo cách nhìn 
nhận đó. các đại lượng dâu vào phải bao gồm „„ ¿„ và ø„. Vận tốc góc 


*ự 
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cơ học œ trong ma trận hệ thông A/ được coi là tham số hàm có thể đo 
được. Điểm khác hình thức giữa (3.41) và (3.46) là thành phần phi 
tuyến với ma trận N. Các ma trận còn lại của (3.41) và (3.46) giống hệt 
nhau. Hình 3.6 minh họa mô hình trạng thái vừa thu được. 

Đến đây ta đã đặt được nền tẳng cơ bản cho các công việc tiếp theo. 
Các mô hình liên tục không thích hợp cho việc thiết kế khâu ĐC. Thiết 
bị Đ€ (sử dụng ItP, HC hoặc DSP) làm việc gián đoạn và cũng chỉ thu 
thập, xử lý giá trị thực của động cơ ở các thời điểm gián đoạn cách đều. 
Vì vậy, cần phải xét đến đặc điểm đó của hệ thông, sử dụng một mô 
hình gián đoạn của đối tượng khi thiết kế. Việc đi tìm mô hình gián 
đoạn của ĐCDB là nhiệm vụ của mục tiếp theo. Ta sẽ lần lượt tìm cho 
cả hai hệ tọa độ từ thông dạ và hệ tọa độ stator a.7, vì trong thực tiễn 
vẫn tồn tại các giải pháp ĐC trên cả hai hệ đó. 


3.2.2 Mô hình trạng thái gián đoạn của ĐCDB 


Tùy theo sự lựa chọn hệ tọa độ, xuất phát điểm để đi tìm mô hình 
trạng thái gián đoạn có thể là một trong hai mô hình trạng thái liên tục 
(3.41) hoặc (3.46) với cấu trúc ở hình 3.4 hoặc 3.6. 

Về nguyên tắc, việc gián đoạn hóa mô hình liên tục của các đổi tượng 
tuyển tính uới hệ số hằng tương đối đơn giản (xem thêm [3.4], [3.5]). 
Nếu xét tới đặc điểm của một hệ truyền động điện, guá trình quá độ 
của các đại lượng điện bao giờ cũng xấy ra nhanh hơn quá trình quá độ 
của các đại lượng cơ, ta sẽ thấy mô hình của ĐCDB trên hệ tọa độ stator 
có thể được coi là tuyến tính hệ số hằng. Ma trận A” của hệ (3.41) có thể 
được coi là hăng trong phạm vi chu kỳ trích mẫu của khâu ĐC dòng 
stator, là khâu nằm trong vòng ĐC tốc độ quay. Tốc độ góc cơ (o của 
rotor được coi là tham“số biến thiên chậm và sẽ được đo bằng máy khắc 
vạch xung! hoặc máy đo góc tuyệt đốt. 

Điều kiện trên sẽ không còn được thỏa mã n khi xét đối tượng trên hệ 
tọa độ từ thông. Hệ (3.46) có đặc điểm phi tuyến yếu, thêm vào đó: vận 
tốc góc «„ (bao gồm tốc độ quay ư và phụ tải «;) đã làm cho mô hình 
mang đặc điểm của một đối tượng hệ số hàm. Điều này gây khó dễ cho 
việc tìm mô hình gián đoạn. Tuy nhiên, dưới điều kiện: nếu các đại 
lượng vào „„ u„ Và ‹0, có thể được coi là hằng trong phạm vi chu kỳ 
trích mẫu 7, ta vẫn có thể tiến hành gián đoạn hóa mô hình phi tuyến 
yếu uới hệ số hàm nói trên (xem [3.10]). Kết quả sẽ là một mô hình gián 
đoạn hệ số hàm nhưng tuyến tính, cho phép ta sử dụng phương pháp 
thiết kế của hệ tuyến tính như trường hợp hệ tọa độ stator. Các hệ 


h ` 
Ineremental Encoder 
“ Resolver 
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truyền động điện hiện đại với chu kỳ trích mẫu dưới 500us đều thỏa 
mã n điều kiện này. Tuy nhiên, cần phải nhấn mạnh rằng: ngay cả điện 
áp stator u„ dù được đưa tới động cơ dưới dạng xung băm do nghịch lưu 
cung cấp, về giá trị trung bình vẫn thỏa mã n điều kiện trên, vì điện áp 
được xuất ra dưới dạng số không đổi trong phạm vi 7. 


a) Mô hình trạng thái gián đoạn trên hệ tọa độ cố định œ8 

Sau khi tích phân (3.41) trong phạm vi chu kỳ trích mẫu 7' (xem 
thêm các phương trình từ (3.10) đến (3.14)) ta thu được mô hình gián 
đoạn tương đương sau đây của ĐCDB: 


x"(# +1)= ®`'x'(k)+ HH" u}(*) 


X 


: : h (3.48) 
với @'* = ®*(„(k).7); H” =H'(«(*),T) 
Ñ A' : X, đếu 
®`=c*7” mG ) = 
#7 ' (3.49) 
H = i45: s” 0i ge65:LÀ SE, 
k 1, 


PT mị 
Vector điện áp uŸ (#) do vị xử lý cùng cấp và vì vậy các thành phần 
của nó sẽ có dạng bậc thang. Ma trận chuyển trạng thái ®* và ma trận 
đầu vào H" phụ thuộc vào chu kỳ trích mẫu 7' và tốc độ góc cơ học øœ. Cả 


hai ma trận đều được tính từ hàm mũ e`^”, khai triển thành chuỗi lũy 
thừa như (3.49). Ma trận ở dạng chuỗi (3.49) vẫn chưa thể sử dụng 
được. Tuy vậy, nếu xét mục đích của mô hình gián đoạn chỉ là phục vụ 
thiết kế khâu ĐC chứ không nhằm mô phỏng toán học chính xác đối 
tượng ĐCDB, ta có thể cắt đuôi chuỗi sau phần tử tuyến tính (phương 
pháp Euler, mục 3.1.2, công thức (3.14)). Sai số xuất hiện do cắt đuôi sẽ 
được bù bởi các biện pháp ĐC (ví dụ: nhờ thành phần tích phân I tiềm 
ấn trong khâu ĐC). Điều kiện ràng buộc duy nhất là: việc chọn 7' phải 
thỏa mã n (3.15). 

Kinh nghiệm thực tiễn cho thấy, khi chu kỳ trích mẫu của khâu ĐC 
đủ nhỏ (dưới 400s), việc cắt đuôi sau phần tử tuyến tính (xấp xỉ bậc 


nhất) đối với ®* và H' là hoàn toàn có thể chấp nhận được. Việc nâng 
bậc xấp xỉ chỉ làm tăng khối lượng tính một cách không cần thiết. 

Một vấn đề khá thú vị là: khảo sát độ ổn định của các hệ gián đoạn 
như trên (xem [3.2)). Tại đây chỉ xin nhắc lại: độ ổn định của mô hình 
phụ thuộc nhiều vào việc chọn 7. Chu kỳ T' càng nhỏ, phạm 0ì ổn định 
cũng như dải tần số công tác ổn định sẽ càng lớn. Vì lý do ấy, người kỹ 
sư thiết kê sẽ phải đưa ra được một sự lựa chọn dung hòa giữa phạm vì 
ốn định cần lớn và năng suất tính toán tăng lên (do 7 bé đi). Cơ sở để 
lựa chọn là điều kiện (3.15). Kết quả xấp xỉ bậc nhất của ma trận quá 
độ trạng thái và ma trận vào có dạng như sau: 
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=lz⁄2ÖM| 0 'SG/L<jkb Lý l-Z 
J 'yÀ4...ì ơ 
: TÍ.1 01 Zưựp 1 ơT' ¡ 
min T, Ø Ø T, |®ị | ®, | 
L.AN..211x/155-.12/2„ TIẾT SIÔNG./...i.( S., l@ Ta | 
| Ẫ »ử 
0 ] ca (T F 
T, 
= ‹0T 1 | 
T, Tak| 
|. 
|_|Hi | 
le || 
| tš] 
/ 
(3.50) 


Việc biểu diễn mô hình trạng thái gián đoạn (3.48) bằng các ma trận 
con (hình 3.7) cho phép ta nhìn rõ hơn quan hệ vật lý nội tại của ĐCDB. 


Hình 3.7 Cấu trúc mô hình trạng thai gián đoạn của ĐCDH trên lệ tọa độ 
sfator, biêu điền bằng các ma trên con 


Mô hình (3.18) có thể được triển khai thành hai phương trình như 


sau. 


1(b+1) 
tự} Iexic 


Hà 


œ1 


.ÿ(È)+ 
( 


r6) + Hị uš (&) 


(3.51) 
PM PT 
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Việc tách mô hình mẹ (3.48) thành hai mô hình con (3.51) đã cung 
cấp một xuất phát điểm thuận lợi cho việc thiết kế khâu ĐC. Phương 
trình thứ nhât của (3.51) chính là mô hùnh đối tượng dòng stafor! của 
ĐCDB. Mô hình dòng có hai vector đầu vào: điện áp stator u(#) và 
vector từ thông rotor ttỂ (È) có module biến thiên chậm (hình 3.8a). 

Trong chương ð bạn đọc sẽ thấy, đối với mô hình dòng stator. từ 
thông rotor là đại lượng đầu vào với module biến thiên chậm và vì vậy 
có thể sử dụng một khâu bù xuôi để khử tác động của nó. Ngược lại với 
động stator. từ thông rotor là đại lượng không thể, hoặc chỉ có thê do 
được với phí tốn cao. Vì vậy ta chỉ nên tính toán, ước lượng từ thông 
rotor. Phương trình thứ hai của (3.51) rãt thích hợp với nhiệm vụ này 
và thường được gọi là mô hình từ thông” ¡-œ@ (hình 3.8Ù): từ dòng stator 
và tốc độ quay do được, ta có thể dùng mô hình đó đề tính từ thông 
rotor. 


Hình 3.8 Câu trúc mô hình đổi tương dòng stqfor (a2 cà mô hình [-cocúa từ 
thông rotor (b) của ĐCDB trên hệ tọa độ ó.7 


Vấn đề ước lượng từ thông đã được các tác giả của [3.7|. [3.13] khảo 
sát kỹ lưỡng. Tuy vậy, trong non một thập ký tiếp theo. đây vẫn là chủ 
để của nhiều công trình nghiên cứu ứng dụng. Các công trình đó đều 
cho ta thấy: Từ thông không chỉ có thê được ước lượng bởi mô hình đơn 
giản kể trên, mô hình còn có thể được mở rộng thành các khâu quan sắt 


! Proeess Model of Stator Current 
~ Flux Model 
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từ thông khác nhau, cho phép tính từ thông một cách nhanh và chính 
xác hơn (xem mục 4.4). Giá trị ước lượng được của từ thông rotor được 
sử dụng để: 

1. Tính hệ số trượt của rotor và góc tựa Ø. 

2. Làm giá trị thực của khâu ĐC từ thông rotor. 

Hai cấu trúc ở hình 3.8 thu được nhờ tách cấu trúc mẹ ở hình 3.7 với 


điều kiện H = 0. 


b) Mô hình trạng thái gián đoạn trên hệ tọa độ tựa từ thông dq 
Việc gián đoạn hóa mô hình trạng thái liên tục — phi tuyến yếu 
(3.46) có thể thực hiện được (theo Sehwarz [3.10]) dưới điều khiện: các 
biến đầu vào Mu, tụ, VÀ (0, là hằng trong phạm vi chu kỳ trích mẫu 7. 
Trong phần mở đầu của mục này ta đã biết: đối với các hệ TĐĐXCBP 
hiện đại với tần số băm xung ƒ và tần số trích mẫu 1/7 cao, điều kiện 
trên có thể coi là thỏa mã n. Nếu thực hiện tích phân lặp mô hình (3.46) 
ta thu được mô hình trạng thái tương đương sau đây của ĐCDB. 
xf(E +1) = ®f xf (k)+ H uƒ (k) 


| (3.59) 
VỚI œ — Gí CÓ Tạ Hf =Hí (2v .ŸT) 
đ/ = k^ h... SA! +Nz, ()Ï — lề 
¬ k Í „ (3.53) 
H= TJ `" nh. => -|A' +N„„(®)|Ï —TB/ 
l4 
k7 


Trái với mô hình liên tục, mô hình gián đoạn (3.52) là mô hình hệ số 
hàm nhưng tuyến tính. Các phần tử của ma trận chuyển trạng thái 
®(¿) và ma trận đầu vào H/@) sẽ phải được tính on-line. Tương tự 
trường hợp trên hệ tọa độ a3 trên hệ dq ta cũng thu được các công thức 
nhờ xấp xỉ bậc nhất, thu được do cắt đuôi chuỗi (3.53) sau phần tử 
tuyến tính. 


Nà. nh 1—øÌ T LỆ GÀ Ý N 1—ø T 
=1: T; | 2) 2ð É⁄ bì nĂ 
j7 
@Ý= 
kã 
T 
0 


(3.54a) 
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_J g 
c1, 
T H 
lu đi 00 ca .54 
H z1.| lí (3.54) 
0 0 


Hình 3.9 Cấu trúc mô hình trạng thái gián đoạn của ĐCDB trên hệ tọa độ từ 
thông rotor, biêu diễn băng các nq trận con 
Nếu sử dụng các ma trận con để tách (3.52) thành hai phương trình: 
1ƒ ( +1) = ®í iƒ (È) + ®ƒ tụ (E) + Hƒ uý (k) 
tự; (k +1) = ®ị, lý (k) + ®ý, tụ, (È) 


(3.55) 


đồng thời lưu tâm rằng H/ là ma trận rỗng (hình 3.9). (3.55) cung 
cấp cho ta mô hình đối tượng dòng stator của ĐCDB và mô hình ¡-¿o của 
tỪ thông rotor trên hệ tọa độ dạ (hình 3.10). 

Tới đây, chắc chắn bạn đọc có nhận xót về sự giống nhau (về phương 
điện cấu trúc) giữa hai mô hình trạng thái gián đoạn của ĐCDB trên hệ 
tọa độ a.j và dự, sự giông nhau đó thể hiện rõ cả trên phương trình toán 
(công thức (3.51), (3.55)) và sơ đồ cấu trúc (hình 3.8, 3.10). Sự giống 
nhau đó sẽ được ta ¿ân dụng để xây dựng một phương án ĐC dòng 
thông nhất cho cả hai hệ tọa độ. 

Tuy nhiên, giữa hai mô hình có một sự khác biệt căn bản, đó là sự 
xuất hiện của vận tốc góc ø, trong ma trận quá độ trạng thái đ®. Vận 
tốc góc e2, minh họa rất rõ dnh hưởng tương tác giữa hai thành phần 
dòng i uà i„, tân số công tác càng cao, ảnh hương tương tác đó càng 
lớn. Vậy mà, mục đích của phương pháp T1R lại là: cách ly hoàn toàn 
(xem chương 1) hai quá trình từ hóa và tạo mômen quay của ĐCXCBE. 
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Từ đó có thể rút ra kết luận ban đầu: Ta sẽ phải sử dụng một khâu ĐC 
dòng cho phép khử triệt để tương tác kể trên. Đến đây bạn đọc đã rõ, 
tại sao phương án ĐC dòng kinh điển ở hình 1.4 không thể hoạt động 
hoàn hảo ở chế độ động, đặc biệt là chế độ giảm từ thông (dải tốc độ 
quay lớn hơn tốc độ quay danh định), nơi có ảnh hưởng tương tác rất 
lớn. Chỉ có thể khử triệt để tương tác giữa hai thành phần dòng, nếu ta 
nhất quán coi mô hình dối tượng dòng stator là một mô hình 3 đầu vào 
(„, „) / 2 đầu ra („„ ¿„)` và thiết kế khâu ĐC hai chiều (hình 1.õa,b) 
để áp đặt nhanh hai thành phần dòng đó. 


&\{ h) ] 
b (2 (h) 


Hình 3.10 Cdu trúc mô hình đổi tượng dòng stator ta) cà mô hình ï-so của từ 
thông rotor (b) của ĐC DB trên hệ tọa độ dạ 


Mô hình gián đoạn (3.52) của ĐCDH trên hệ tọa độ đợ thu được nhờ 
gián đoạn hóa mô hình liên tục (3.46), là mô hình kết qua của việc 
chuyển từ hệ tọa độ øz/ sang dạ. Có nghĩa là. việc gián đoạn hóa xẩy ra 
sau khi chuyển hệ tọa độ. Nếu cho đến này ta luôn phân tích về các khó 
khăn do «; (chỉ xuất hiện sau khi chuyển hệ tọa độ) gây nên cho mô 
hình trên hệ dg, và cùng với .‹ là các giá trị riêng phụ thuộc ă¿;. 

Như ở mục 3.1.2 đã phân tích, ta cũng có thể chọn giải pháp: thực 
hiện gián đoạn hóa trước khi chuyển hệ tọa độ. Tức là: mô hình gián 
đoạn đg thu được bằng cách chuyển hệ tọa độ cho mô hình gián đoạn zØ 
(3.18) (mục 3.1.2 và phụ lục Á thuộc chương 9). Băng cách đó ta có thê 


h Đôi tượng MÌMO: Multi-Input/ Multi-Output 
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tránh các giá trị riêng phức của ma trận hệ thống cũng như sự mất ổn 
định có thể xấy ra sau khi gián đoạn hóa. Kết quả thụ được sẽ là một 
mô hình trạng thái gián đoạn có phạm vi ổn định lớn hơn, phục vụ thiết 

kế khâu ĐC và Q5. Trong các thành phần của ma trận chuyển trạng 
thái ® xuất hiện các hàm lượng giác sin( 7) hoặc cos(27) (ví dụ: (27 
—> sin(2 7). Phương pháp này có hiệu quả đặc biệt đối với các hệ truyền 
động cao tốc (truyền động ly tâm, bơm chân không. máy mài cao tốc). 


3.3. Động cơ đồng bộ kích thích vĩnh cứu (ĐCĐB) 


Khác với ĐCDB, ĐCĐB cực tròn có từ thông định sẵn. tạo nên bởi các 
nam châm vĩnh cửu (sản xuât từ các loại vật liệu Ferrit, AINICo, 
SmCo,, NdFeP) bố trí đều trên bê mặt của rotor động cơ. Nhờ đó từ 
thông rotor (còn gọi là từ thông cực) luôn có phân cực, có trục định 
hướng nhất quán, rõ ràng. Nếu sử dụng một khâu đo góc (ví dụ: 
resolver, Eneoder có xung không) ta luôn có thể xác định chính xác vị 
trí từ thông cực và nhờ đó bảo đảm tựa hướng chính xác. Đối với ĐCĐB 
có kích thích vĩnh cứu, các khái niệm tựa hướng từ thông rotor. tựa 
hướng từ thông cực hay tựa hưởng rotor chỉ lò một. Vì từ thông rotor có 
định hướng cổ định, ta sẽ không tìm cách mô tả ĐCĐB trên hệ tọa độ 
stator mà tập trung vào hệ tọa độ từ thông. 


3.3.1 Mô hỉnh trạng thái liên tục của ĐCĐB trên hệ tọa độ đồng bộ 
từ thông 


Phương trình (3.25) là phương trình điện áp stator tổng quát, có 
hiệu lực cho mọi loại máy điện từ trường quay. Phương trình đó có hiệu 
lực cả cho trường hợp ĐCĐB. Ta lại hình dung ra một hệ tọa độ có hai 
trục đg, quay với vận tốc góc ø, tức là với ø„. Đối với ĐCĐB ø và ø, chỉ 
là một, điều ấy có nghĩa là: hệ tọa độ không chỉ quay đồng bộ với vector 
từ thông, hệ đứng yên so với rotor. Nếu ta chọn vị trí của hệ sao cho 
trục thực ở trùng với trục của từ thông cực, khi ấy hệ tọa độ mới chọn 
chính là hệ tọa độ T"R. 

Nếu tìm cách chuyển phương trình (3.25) của ĐCĐB (tương tự như 
đối với ĐCDB) từ hệ thống ba cuộn dây pha của stator sang hệ tọa độ 
đồng bộ từ thông ta sẽ thu được: 

=N TA dự: t. AB tr 
= ẨÁ 1ý F To T4. (3.56) 


Quan hệ giữa từ thông stator và rotor được mô tả như sau: 


tUˆ= L iƒ +? (3.57) 
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Trong (3.57) tự là vector từ thông cực. Vì trục ở của hệ tọa độ trùng 
với trục của từ thông cực, thành phần vuông góc (thành phần trục q) 
của tí, sẽ bằng không. Vậy là, vector từ thông cực chỉ có duy nhất 


thành phần thực 1“. Từ đó ta thu được: 
1V= tự j0, = 1, với tứ. = Ô (3.58) 
Ngoài ra, mặc dù rotor có cấu trúc cực tròn, do hạn chế của công 
nghệ chê tạo, vẫn luôn tổn tại khe hở giữa hai nam châm trên bề mặt 
rotor. Vì vậy, nếu đo điện cẩm cuộn dây stator ta sẽ thu được hai kết 
quả khác nhau ⁄„ (khi đo ở vị trí đỉnh cực, dọc theo trục ở) và L„ (khi 
đo ở vị trí ngang cực, vị trí khe hở giữa hai nam châm, dọc theo trục q). 
Đôi với ĐCĐB cực tròn, hai giá trị điện cảm là gần xấp xỉ, vì vậy, các 
khâu ĐC kinh điển đã luôn đặt chúng bằng nhau. Mức độ khác giữa 
chúng không quá rõ ràng như loại ĐCĐB cực lôi và chỉ vào khoảng 
3..12%. Tuy nhiên, để có thể khử triệt để tương tác giữa hai thành 
phần dòng ¡„„ và đạu, ta vẫn nên xét tới sự chênh lệch ấy trong thiết kế. 
Vì vậy, trong phần tiếp theo ta sẽ không đặt hai điện cẩm đó như nhau. 
Từ đó ta có phương trình các thành phần từ thông: 


Uy = & th Sẽ Là 
H¡à SIY ho (3.59) 
t0, ='bà là, 
Thay hai phương trình (3.57), (3.59) vào (3.56) sẽ thu được: 
di, : 
Huy — =R¿ ng TP B1 v t0 Đừ đừ 
_đụ (3.60) 
Hy = đ .. *¬ đi "TÊN khu š tự TP Á Wh 


Từ phương trình mômen tổng quát của máy điện từ trường quay 
(3.28) hoặc (3.29) ta có: 
3 3 ¿ 
mu, = C5, (tu Ú„ — Uy La) (3.61) 


` 


Sau khi thay (3.59) vào (3.61) ta tiếp tục thu được phương trình tính 
mômen quay của ĐCĐB. 


mụ, = S2; Ă... (3.62) 


Theo (3.62), mômen quay của ĐCĐB bao gồm hơi thành phần: thành 
phần chính Úpt„ và thành phần phản kháng do chênh lệch (Lu = L„) 


gây nên. Khi xây dựng hệ thống ĐC kiểu T*R sử dụng ĐCĐB ta sẽ phải 
điều khiển vector dòng stator i, sao cho vector dòng đứng vuông góc với 
từ thông cực (hình 1.6), và do đó không có thành phần đòng từ hóa mà 
chỉ có thành phần dòng tạo mômen quay. Vậy là ¿„„ bằng không và ta 
thu được phương trình mômen giống phương trình (3.45) của ĐCDB. 
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L (3.63) 


Ồ 
Wu = PW, t l5 sự 
Ta viết lại phương trình (3.60) như sau: 


di 1 


bi : Sự 7 
=———t„¿ +; ———!„„ +~—u 
ẤP” ch VU nhạg tiêu 
" ˆ..ẽ. ẽ.ẽ  ê. Vy 
— TM“, sử —— sg — 
dt R run Lự 


Hình 3.11 Mô hình liên tục của ĐCĐB kích thích uĩnh cửu trên hệ tọa độ dq 


Với các phương trình (3.62) và (3.64) ta thu được mô hình mô tả đầy 
đủ ĐCDB trên hệ tọa độ dạ đồng bộ từ thông (hình 3.11). Hai phương 
trình (3.62), (3.64) có thể được tập hợp lại thành mô hình trạng thái 
sau. 


Hà " 
s. = Af Íƒ + BẦu uƒ + Ngự Í/œ, + SỬ, 6, (3.65) 
1 1 
- 0 ——.i ñ 
T1, ' đ 
A⁄ ra % 1 1. .ÊP ¬ : 1 
Ũ.- ;-s== 09 8= 
di T, 
0 ¬ 0 
 = #|S=[| 1 (3.66) 
SA TẾ =.. 
`- Lụ 
LA “ 


sự 
với đời 1= kLu/R, , KỆ mm. L„/R, 
Hình 3.12 minh họa mô hình trạng thái (3.65) của ĐCĐB. Khác với 
ĐCDB, do đặc điểm kích thích vĩnh cửu, vector trạng thái chỉ chứa hai 
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thành phần dòng stator. Nghĩa là, mô hình trạng thái cũng đồng thời là 
mô hình đổi tượng dòng stator. 


Hình 3.12 Mô hình trạng thái dạng phi tuyên yêu của ĐCĐB trên hệ tọa độ dq 


Tương tự ĐCDB, đặc điểm phi tuyến yếu của mô hình (3.65), hình 
3.12, thể hiện rất rõ qua tích của vector trạng thái i, với biến đầu vào «¿ 
qua N „. Thành phần nhiễu do từ thông cực Đ tác động vào hệ thông 
qua S là nhiễu có module hằng, khác với trường hợp ĐCDB là nhiễu có 
module biến thiên chậm. - 

Khi xử lý đối tượng, kích thích vĩnh cửu đã đưa lại những lợi thế dễ 
nhận thấy như sau: 

1. Mô hình trạng thái chỉ còn là bậc 2 (2 biến: ¿„„ ¿„), đồng thời là 
mô hình đối tượng dòng stator. ĐCDB có mô hình bậc 4 (4 biến: 
đa MP 2 Đã HỌC đa, Wiue, '3)- Đối với ĐCDB ta phải tách 
thành hai mô hình con mới thu được mô hình dòng stator. 

2. Trong khi xử lý, đôi khi ta có thể coi từ thông vĩnh cửu ¿„ là 


' 
rỡ 


tham số hệ thống. 

3. Đại lượng nhiễu hằng ụ do nhà sản xuất động cơ cho biết trước 
và tác động của nó tới đối tượng dòng có thể triệt tiêu được nhờ 
„một khâu bù nhiễu xuôi đơn giản. 


3.3.2 Mô hình trạng thái gián đoạn của ĐCĐB 


Để minh họa rõ đặc điểm nhiễu hằng của từ thông cực : ,„ phương 
trình (3.65) và hình 3.12 đã thể hiện tác động của 1, vào hệ thông qua 
một biểu thức riêng với vector S. Tuy nhiên, ở dạng đó ta sẽ không thể 
gián đoạn hóa mô hình. Vậy hãy tạm coi ứ„ là tham số hệ thông (do 
tính chất hằng của 0). Ta viết lại (3.65) như sau: 


——— ————————-~.ee=mm==..... 7... 
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đi? 
ỦC A§if + Bấ=u ví + Ngự lứa, (3.67) 
Với: 
ví? — [1.1.2 § BH, = [B§„ ả Sơ, | (3.68) 


Với (3.67) ta có trong tay dạng mô hình mới của ĐCĐB hoàn toàn 
đồng nhất với (3.46) về mặt câu trúc. Điều này cho phép ta xử lý ĐCĐB 
giông như ĐCDB để thu được mô hình trạng thái gián đoạn. 

Như ở trên đã phân tích, mô hình (3.67) cũng có đặc điểm phi tuyến 
yếu thể hiện bởi tích của i, với ø, của vector đầu vào ví. Tuy vậy, dưới 
điều kiện giông như đối với ĐCDB, ta có thể thu được mô hình gián 
đoạn tương đương của ĐCĐB trên không gian trạng thái (xem [3.10]) 
sau khi tích phân lặp mô hình (3.67). 


i£ ( +1) = Đấu ïƒ (k) + Hi, ví (È) (3.69) 
Với: 
|Aku + Ngư ~.(RÌT. <> ly tự 
đị„ =e€ L = 3 )|A% + ly sa (*)| ch 
(kI11)7 m 
_ II. MÃ: 492M MhaMi..4 9 (8.70) 
t7 


= 3|A& +Ngự œ, (BÏˆ Ê— Hữu 
ml 
Kết quả xấp xỉ bậc nhất (cắt đuôi hai chuỗi lũy thừa trong 
(3.70) sau phần tử tuyến tính) của ma trận chuyển trạng thái đí, 


Dài 


và ma trận đầu vào HÍ1, như sau: 


}- —P “0, R 0 0 
& $ * sử = 
Gí, = ñ m HỆ. = T „7 (3.71) 
¬.. ð 
Là “Xn LÊI Lư 


Mô hình trạng thái gián đoạn (3.69) đồng thời là mô hình dòng gián 
đoạn của ĐCĐB. Ta có thể tách ma trận vào Hí, như sau: 


SE ~e:ñu|š s0 D 
H§y, = |Hí,, h| với Hý„=| “ „;h=|_œ7 (3.72) 
By ⁄ 


Hình 3.13 cho ta thấy mô hình trạng thái gián đoạn, đồng thời là mô 
hình dòng stator vừa thu được của ĐCĐB kích thích vĩnh cửu. 
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Hình 3.13 Mô hình trạng thái gián đoạn, đồng thời là mô hình dòng của ĐCĐB 


Việc tách HƒJ, trong (3.72) thành hai ma trận con là cần thiết bởi vì: 

1. Nhờ đó ta thu được mô hình dòng có cấu trúc giống như mô hình 
dòng của ĐCDB. Sự giống nhau đó sẽ được tận dụng để xử lý vấn 
đề ĐC dòng đồng thời cho cả hai loại động cơ, tránh trình bầy lặp 
lại những nguyên lý thiết kế giống nhau. : 

2. Sau này, khi bù xuôi tác động của ta sẽ phải đão ma trận vào. 
Sẽ không thể thực hiện được điều đó, nếu HÍj, giữ nguyên kích 
cỡ ban đầu 3x2. 

Cuối cùng, ta có phương trình của mô hình trạng thái gián đoạn (mô 

hình dòng stator gián đoạn) của ĐCĐB sau đây. 
l2 (+ 1) = ®ấu lƒ ()+ Hậu uý (È) + hụ, (3.73) 


3.4 Quy ước chung cho mô hình dòng của cả hai loại 
động cơ 


Khi xem xét, phân tích các phương trình (3.51), (3.55), (3.73) và các 
hình 3.8, 3.10, 3.13 ta sẽ nhận thấy sự đồng nhất mô hình dòng của hai 
loại động cơ cả về cấu trúc và bậc. Về lý thuyết, với kết quả đó ta đã 
chứng minh rằng có thể xây dựng một giải pháp chung cả về phần 
mềm' lẫn phần cứng? để áp đặt nhanh dòng stator, trên hệ tọa độ a2 
hoặc đg. Trong mục này ta sẽ đưa ra một quy ước chung cho mọi phần 


! Software 
“Hardware 
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tử của ba loại mô hình dòng, nhằm mục đích xử lý chúng một cách 
thông nhất. Ta đặt: 


se ®:ma trận chuyển trạng thái ® hoặc ®í, hoặc ®í,„ 
se  H:ma trận đầu vào H} hoặc Hƒ hoặc HỆ „ 


»« h:ma trận hoặc vector ghép nhiễu ®j, hoặc ®/, hoặc h 


Trong trường hợp ĐCDB h là ma trận với kích cỡ 2x2, trong trường 
hợp ĐCĐB chỉ là một vector đơn giản. Vector đầu vào u, và vector trạng 
thái i, sẽ không sử dụng các chỉ số „“ và „s“ viết bên phải trên cao nữa. 
Các chỉ số đó chỉ còn được sử dụng đến sau này, khi đã chọn hệ tọa độ 
cụ thể. Đối với từ thông, sẽ chỉ viết tụ thay cho 1° hoặc t/ hoặc tụ. Với 
quy ước mới ta thu được mô hình dòng chung cho cả hai loại động cơ 
như sau: 


¡,(È +1) = ®i, (#) + Hu, (š) + hụ(È) (3.74) 
và trên miền ảnh z: 

zi,(z) = ®i, (z)+ Hu, (z) + h (z) (3-78) 
với phương trình đặc tính: 

det|zI _ ®| =0 với l= Ma trận đơn vị (3.76) 


Hình 3.14 minh họa các quy ước ở trên cho ba trường hợp: ĐCDB 
trên hệ tọa độ c3 ĐCDB trên hệ tọa độ đq và ĐCĐB trên hệ tọa độ đa. 


Hình 3.14 Mô hình dòng thông nhất cho ĐCDB uà ĐCĐB 


Phương trình hệ thống (3.75) và phương trình đặc tính (3.76) được 
viết trên miền ảnh z. Chỉ có thể phân tích, tổng hợp các hệ thông gián 
đoạn trên miền ảnh z. Cơ sở lý luận, bài tập về ứng dụng phép biến đổi 
z có thể tham khảo các tài liệu [3.4], [3.5] hoặc [3.8]. Đó là kiến thức cơ 
sở phục vụ thiết kế khâu ĐC trong chương 5. 
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4_ Các vấn đề đo giá trị thực và tựa hướng theo 
từ thông rotor 


Mục đích của chương 4 là giới thiệu các nguyên lý thu thập giá trị 
thực. nhấn mạnh những vấn đê bạn đọc cần lưu tâm cũng như tìm cách 
lý giải các câu hỏi quan trọng xung quanh vấn đề tựa theo từ thông 
rotor. Nếu như xung quanh các vấn đề đo giá trị thực bạn đọc đã có khá 
nhiều kinh nghiệm, thì ngược lại, vấn đề tựa theo từ thông lại đòi hỏi 
phải được phân tích kỹ lưỡng hơn. 

Kỹ thuật đo dòng stator giữ một vai trò quan trọng, ảnh hưởng 
quyết định đến việc thiết kế khâu ĐC và do đó cả đến đặc tính động học 
của vòng ĐC dòng, là yếu tố quyết định chất lượng của ĐC tốc độ quay, 
ĐC vị trí. Dưới nhận thức ấy, kỹ thuật đo dòng là điều kiện biên của hệ 
truyền động điện và phải được tính đến ngay từ khi thiết kế. 

Trong khi xây dựng hệ, ta cũng cần phải hiểu rõ nguyên lý và ảnh 
hưởng của nguyên lý do tốc độ quay tới chất lượng hệ thống. Thông 
thường, ta sử dụng hoặc máy khắc vạch xung! (KVX) quang học, hoặc 
máy đo góc tuyệt đối” (GTĐ) để đo. Cả giải pháp thu thập giá trị thực 
mà không cần khâu đo tốc độ quay” cũng được đề cập đến. 

Măng vân đề thứ hai của chương là mắng về tựa theo từ thông, liên 
quan chặt chẽ với việc thu thập giá trị thực. Tựa theo từ thông rotor 
(T'R) có nghĩa là: 

1. Phải xác định vị trí, xác định góc của hệ tọa độ từ thông (hệ 

tọa độ đg). 

2. Phải tính được giá trị (vốn không đo được) của từ thông rotor, 
phục vụ tính tần số mạch rotor (tính hệ số trượt) và góc 3. Giá 
trị tính được của từ thông được sử dụng làm giá trị thực của 
vòng ĐC từ thông. 

Cùng với việc tính góc , việc tính toán (ước lượng) từ thông rotor 

cần sử dụng các giá trị thực của dòng và tốc độ quay (đôi khi cả điện 
áp). với sự trợ giúp của một mô hình hoặc một khâu quan sát từ thông. 


I ; Š 
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4.1 Đo dòng điện stator 


Việc thu thập giá trị thực của dòng stator được thực hiện theo 
nguyên lý ở hình 1.3. Tùy theo khâu ĐC được thực hiện trên hệ tọa độ 
nào, khi đó hai dòng pha ¿„„ và ?„ đo được sẽ được chuyển thành các giá 
trị ¿„ và ¿„„ (nhờ khâu tính đổi 3/2) hoặc ¿„ và ¿„ (nhờ khâu tính đổi 3/2 
và một khâu chuyển hệ tọa độ ø/#dq). Điều không được thể hiện trong 
hình 1.3 là: 

1. Kỹ thuật cụ thể thực hiện phép đo đòng 

2. Yêu cầu đối với phép đo: khâu ĐC dòng stator chỉ cần biết giá trị 

thực tức thời của hài cơ bản. 

Về phương diện kỹ thuật ta có hai khả năng đo như sau: 

1. Kỹ thuật phổ biến nhất là đo giá trị tức thời nhờ khâu biến đổi 

tương tự / số 

2. Ít phổ biên hơn là phép đo tích phân nhờ khâu biến đổi điện áp / 

tần sổ” 


a) Đo giả trị tức thời bằng khâu ADC 

Vì lý do đơn giản khi thực hiện kỹ thuật và vì khả năng đạt độ phân 
giải cao, đây là phương án rất hay được sử dụng. Khó khăn cần giải 
quyết chỉ là uấn đề hài bậc cao do điều chê điện áp gây nên. Thông 
thường, vướng mắc đó được giải quyết nhờ một khâu lọc số, tuy đơn 
giản nhưng lại gây trễ giá trị đo. Việc gây trễ đó hoàn toàn bất lợi cho 
đặc tính động học của khâu ĐC dòng, đặc biệt là các khâu thiết kế theo 
nguyên lý mới (chương 5ð). Vì vậy, cần phải tìm cách tránh các trễ bất 
lợi đó. 


: ị (ð-1) ị (k) Ỉ (+1) 
1á n T. âm: 


Tim HH1 PỤT } 7900 793/84 TY 


Hài cơ bản Dòng Điện áp 
của dòng thực 
Hình 4.1 Thời điểm trích mẫu đo (M), cho phép do bài cơ bản của dòng stator 
bhi sử dụng khâu ADC 


! Analog to Digital Converter: ADC 
ˆ Voltage to Frequeney Converter: VÉC 
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Để đo được chính xác hài cơ bản, đồng thời khử triệt để hài bậc cao 
do băm xung áp gây nên, ta phải xác định được ¿thời điểm trích mẫu đo 
phù hợp. Theo tài liệu [4.7], việc trích mẫu đo phải xấy ra đúng chính 
giữa khoảng thời gian 7, hoặc T; (theo phương pháp điều khiển van 
nghịch lưu trình bầy ở chương 2). Hình 4.1 giải thích rõ ý tưởng thực 
hiện phép đo. 

Ưu điểm của phép đo trên là không cần đến khâu lọc số và do đó loại 
trừ được khả năng gây trễ giá trị đo. Nhược điểm dễ thấy là: vì giá trị 
T, cũng như 7; luôn thay đổi phụ thuộc vào chế độ vận hành, dẫn đến 
thời điểm trích mẫu đo trong hình 4.1 luôn di động, không cô định trong 
khuôn khổ khung thời gian đông bộ, đặc biệt khi xẩy ra các quá trình 
quá độ (khởi động. đảo chiều, làm nhụt từ thông vv...). Thời điểm trích 
mẫu đo ở hình 4.1 tương ứng với khung thời gian điều chế u, ở hình 
2.9a và sẽ gây khó khăn khi sử dụng thực tiễn. Nhược điểm trên sẽ biến 
mất nếu ta sử dụng khung thời gian ở hình 2.9b và thời điểm trích mẫu 
đo nằm ở chính giữa khoảng thời gian T;. Theo hình 2.9b, đó là một hệ 
thống có tần số xung /„ và tần số trích mẫu ĐC fr=1/ giống nhau. 
Trong thực tiễn, xu hướng tăng tần số xung Fhuk (nhằm giảm hài bậc cao 
trong dòng. trong mômen quay) đã dẫn đến giải pháp: lay thường lớn 
gấp một số nguyên lần so với fq=1T. Việc trích mẫu đo sẽ xẩy ra vào 
chính giữa khoảng thời gian 7; cuối cùng của chu kỳ xung T,„„ hoặc vào 
thời điểm chuyển giữa hai chu kỳ ĐC. Đặc tính động học ĐC khi sử 
dụng tần số xung bội như vừa mô tả còn được cải thiện thêm rất nhiều. 
Nguyên lý đo vừa trình bầy đã minh họa một cách dễ hiểu về đòi hỏi 
đồng bộ tuyệt đối giữa điều chế (băm xung) 0è trích mẫu đo, đòi hỏi đó 
phải được quan tâm ngay từ khi thiết kế phần cứng. Hình 4.2 mình họa 
một ví dụ thực tiễn với f2„„ = 10kHz và f„=1/T = 5kHz. 


T=200us 


pul£= T;„„=100us 


Ðưu 


Trích mẫu đo : 
Hình 4.2 Tính đồng bộ tuyệt đôi giữa điều chế điện úp uàò trích mẫu đo, thực 
hiện ở chính giữa khoang thời gian Tạ hoặc T; 
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b) Đo tích phân bằng khâu VFC 

Phương án đo sử dụng khâu tích phân analog kết hợp với ADC cũng 
thuộc về họ phương pháp này. Khi sử dụng VFC, tín hiệu đo trước hết 
được biến thành một chuỗi xung có tần số tỷ lệ thuận với biên độ tín 
hiệu đo. Chuỗi xung được đưa tới một mạch đếm tiến lùi, với chiều đếm 
(tiến hay lùi) phụ thuộc vào dâu của tín hiệu đo. Do đặc điểm tích phân 
của phép đo, ta sẽ không cần khâu lọc để khử hài bậc cao. Tuy nhiên, 
các giá trị đo tích phân không phải là giá trị tức thời của hài cơ bản mà 
khâu ĐC dòng cần. Để xấp xỉ giá trị tức thời của hài cơ bản ta sẽ phải 
sử dụng một khâu lọc nội suy (tài liệu [4.23]). Giải pháp tối ưu có thể là 
một khâu lọc bậc hai với công thức sau. 

¡,()= 1831 (È)— 1,161 ( —1)+ 0,33 1 (k — 2) (4.1) 
kU TU 2, . v02,) 1 : giá trị thực tích phân 

Khâu lọc (4.1) có thể sử dụng trực tiếp dòng pha đo được ¿„„ ¿„ hoặc 
các thành phần dòng đạ, z8. Nghĩa là, việc xấp xỉ giá trị thực của hài cơ 
bản có thể thực hiện trước hoặc sau khâu tính đổi 3/2 và khâu chuyển 
hệ tọa độ dq/z/Ø. Tùy theo độ phân giải của khâu đo lường, kết quả thu 
được trùng hợp khá tốt với dòng thực của động cơ dưới một điều kiện: 
tần sô xung phải khá cao. Trong nhiều trường hợp điều kiện đó không 
thỏa mã n và khâu ĐC dòng chỉ nhận được giá trị trung bình của dòng 
thực. Thực tế ấy đã bắt buộc ta phải tính tới khi thiết kế khâu ĐC dòng. 
Chương 5 sẽ để cập sâu hơn vấn đề này. 


4.2_ Đo tốc độ quay 


Như ở đầu chương đã đề cập tới, ta có thể đo tốc độ quay bằng một 
trong hai loại máy do: KVX (Encoder) hoặc GTĐ (Resolver). Do đặc điểm 
đếm xung (đo bằng máy KVX) hoặc đặc điểm lấy trị trung bình của 
nhiều chu kỳ đo (sau khi vi phân giá trị góc đo bằng máy đo GTĐ), kết 
quả đo đều mang tính chất tích phân và không phản ánh giá trị tức 
thời của tốc độ quay. Tương tự trường hợp đo dòng bằng VFC, để xấp xỉ 
giá trị tức thời ta thực hiện phép nội suy giá trị đo được bằng khâu lọc 
(bậc nhất, xem [4.23]) như sau. 

Ä@()=1,55(k)—0,5(# —1) với Ø= kết quả đo tích phân (4.3) 


a) Đo tốc độ quay bằng máy KVX (Incremental Encoder) 


Máy KVX thường cấp ra hai chuỗi tín hiệu dạng xung vuông A, B 
lệch pha nhau 90” (hình 4.3), có số lượng xung cố định ứng với một vòng 
quay. Sô lượng xung/1 vòng quay đó do kết cấu cơ học quyết định nên 
không thể thay đổi được. Một số máy KVX có thêm phần mạch điện tử, 
thu thập các sườn xung của hai chuỗi A, B để thực hiện chức năng nhân 
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gấp bôn lần số xung nguyên thủy, cho phép đo với độ chính xác cao hơn. 
Ngoài ra, máy KVX còn có thể cấp ra cứ mỗi vòng quay một xung chuẩn 
vị trí không, trùng với sườn của một trong hai xung À hoặc B. Bằng việc 
đo (đếm) tần số chuỗi xung ƒ,„ ta có thể tính được tốc độ quay. 

_ 60 lếT - 


2p 


Vòng (4.3) 


min 
fu = Tần số chuỗi xung 
Z„ = [Lượng xung/1 vòng quay 
Ngoài việc đo tân số, nếu so vị trí góc pha giữa hai chuỗi xung A, B 
(lệch +90” hay —90") ta có thê xác định được chiều quay của động cơ. Khi 
cho trước máy KVX, tức là cho trước giá trị tối đa của fạ„ ta có thê dùng 
(4.3) để tính giá trị tối đa n„„„ của tốc độ quay mà máy KVX đó có thể đo 
được. Ngược lại, nếu động cơ, tức là n„„ biết trước, ta có thể dùng (4.3) 
để tìm ra giá trị tôi đa của ƒ,„ mà khâu KVX cần có (chọn máy KVX). 


U) 
g 360 


Xung chuẩn (xung không) 


909 1800 


Chuỗi xung phụ 
an 
Hình 4.3. Sử dụng máy khắc uạch xung (KVX) quang học để đo tốc độ quay 


Nếu ta gọi vị trí (góc) của rotor là ớ, gọi chu kỳ ĐỂ tốc độ quay là 7,. 
ta có thể biến phép đo tần số để biết tốc độ quay theo kiểu (1.3) thành 
phép đếm chuỗi xung A hoặc B trong phạm vi 7, theo công thức sau: 

U(k)— U(h —1) 


TY si v. AB (hẾ- (4.4) 
T7 


k=0.1,3,..., = Thời điểm trích mẫu do tốc độ quay 

Khi tốc d8 ni quay nhỏ, hoặc rất nhỏ, khi ấy không thể sử dụng phương 

thức đếm xung, và ta sẽ phải chuyển sang phương thức đo thời gian với 

sự trợ giúp của một chuỗi xung phụ có tần số cao hơn (hình 4.3) để đo 

khoảng thời gian đã trôi qua khi ta thủ được một thông tín về góc. Từ 
công thúc (4.4) ta có: 

Ù ⁄ 360” 1Vòng 

1 =————— VỚI tÌ=——— =——— 


= (4.5) 
t(&)— t(& — 1) 2ï. F¡p 
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- Độ phân giải (cấp chính xác) của phép đo có thể tính được trên cơ sở 
tổng quát hóa hai công thức (4.4), (4.5). Công thức (4.4) có thể được viết 
lại như sau: 


n= x n„„ với thứ nguyên [min '| (4.6) 


Vi n, 
ng = lượng xung đếm được trong khoảng thời gian 7, 
Sau khi lấy đạo hàm bậc nhất (4.6) ta thu được độ phân giải của 
phép đo tốc độ quay trên cơ sở phương thức đếm xung. 


dn — KD => Anø*~ ĐÓ An (4.7) 


dnụ, — Z1, Zik Tạ 
Nếu thay: 


«An, = 1 (trong khoảng 7, chỉ đếm được duy nhất 1 xung) 


e  z,,= 1024 (Encoder có 1024 vạch / 1 vòng) 
e  Tn= 1ms (chu kỳ đo tốc độ quay) 


Ta sẽ thu được An ~ 58,6 min '. Nếu có thể nhân bội bốn lần lượng 
xung đếm, độ phân giải sẽ được cải thiện một cách cơ bản. Lúc đó, chủ 
kỳ đo chỉ còn là 1/4 của 7ï, áp dụng (4.7) ta sẽ có độ phân giải tốt gấp 4 
lần so với ban đầu. 

Công thức (4.5) của phương thức đo thời gian có thể được viết lại: 

60 1 _ h : hi 
n=———_ với thứ nguyên [min ' (4.8) 
A7 
7 là khoảng thời gian giữa 2 sườn xung tính bằng |s|. ứng với góc 360”/z„ 
Công thức (4.8) có thể thu được trực tiếp từ (4.3), nếu thay =l/z. 


Đạo hàm bậc nhất của (4.8) sẽ cho: 


KT SU => Ản»~— Su À7 (4.9) 
đT7 Zpp 7” 2p 7 


Nếu sử dụng: 


e - Chuỗi xung phụ với tần sô 20MHz, tức là Ar = 50ns 
e - Bộ đếm 10 Bit, tức là có chu kỳ đo tối đa r = 2'°x50ns = ð1,3Iis 


se - z;„= 1024 (lncoder có 1024 vạch / 1 vòng) 

ở tốc độ quay thấp ta có thể thu được độ phân giải 
⁄\nz ~1,1176 vòng min `, Đây là độ phân giải khá lý tưởng của phép đo 
tốc độ quay khi sử dụng máy KVX chỉ với 1024 vạch/1 vòng. 

Để tăng hơn nữa độ chính xác của phép đo ở dải tốc độ quay rất 


thấp, thay vì máy KVX với tín hiệu ra dạng xung vuông, ta có thể sử 
dụng loại có hai kênh tín hiệu ra A, B dạng sin (hình 4.4). 
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Kênh A 


SH 
a 


| K 
Kênh A 


A 


Xử lý tín hiệu 


Hình 4.4. Sử dụng máy KVX có hai hênh tín hiệu ra dạng sin 


Sau khi biến dạng sin trở lại thành xung vuông (hình 4.4), ta có thể 
sử dụng các phương thức đo như đối với máy KVX thông thường. Trong 
phạm vi một chu kỳ tín hiệu, sử dụng hai khâu ADC ta có thể trích mẫu 
giá trị của hai kênh tín hiệu và đo tốc độ quay với độ phân giải rất cao. 

đa ở 


=——-= 4.10 
l= xế: XE? 


lóc 
A 


b) Đo tốc độ quay bằng máy đo GTĐ (Resolver) 


Cấu tạo của máy đo ỚTĐ được giới thiệu ở hình 4.5a. Máy đo GTĐ 
cấu tạo bởi hai phần, phần động (rotor) gắn chặt với trục động cơ chứa 
cuộn sơ cấp có sóng mang với tần số 2...10kHz đưa tới từ một biến thể 
xoay. Phản tĩnh (stator) có hai suộn dây thứ cấp (cuộn sin, cos) bố trí 
lệch nhau một góc cơ học 90°. Ở đầu ra của hai cuộn dây đó ta thu được 
hai tín hiệu điều chế biên độ (hình 4.5c). Đường bao biên độ chứa thông 
tin về vị trí hiện tại (góc tuyệt đối ¿) của trục động cơ. 

Về nguyên tắc có hai phương pháp tính giá trị góc từ hai tín hiệu 
đầu ra của máy đo ŒTĐ. 

se - Phương pháp hiệu chỉnh sửa sai (hình 4.6a): Hoạt động trên cơ 

sở so sánh góc, ví dụ đã được cài đặt sẵn trong các vi mạch ký 
hiệu AD2S82 oder AD2S90)!. Việc so sánh góc được thực hiện nhờ 
một khâu nhân” ở đầu vào và tạo sai số góc ở đầu ra. Sau khi 
nhân hai tín hiệu ở đầu ra của kênh sin, cos (hình 4.5) ta thu 
được: 


ñ ưa sìn (¿£)sin DcosUJw;— uy sìn (¿£)cos Ö sìn Ủy (4.11) 
Thực hiện phép trừ hai tín hiệu của (4.11) sẽ cho ta tín hiệu sai 
lệch góc như sau: 


! Tập đoàn Analog ])evieea 
“ Ratio Muluiplier: RM 
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AU = 8u, sin (+Ê) (sin 2 cos 0 — cosU sìn đựy ) TT 
= u„¿ sin(w£)sin(J~— Đụ ) 
Chỉ sốM: góc đo được 


a Kích thích ° 


Sin 2-10kHz 


Trục ị 
động cơ 9 \ 


Biến áp xoay 


m 
Trục 
động cơ 


Kích thích 


tạ sin(e#}) 


 ứ„ sin(e#)sin 9 


Đường bo 
rotor cần đo 


tỉ tạ sin(e@Ý) cos 2 


Asin ũ 


Øở= arctự 
Acosg 


A =ữu¿ sin(e#) 


Xung trích mẫu do 


Hình 4ã Nguyên lý cấu tạo cơ học (q), mạch điện (b) uà dạng các tín hiệu ra 
(€) của mũy đo góc tuyệt đôi (GTĐ). ñ: Hệ sô truyền đạt; uạ: Biên độ 
SÓNG Hang 


Theo (4.12), sai lệch A2 sẽ biến mất, nếu hiệu số giữa hai góc ¿0 
bằng không. Để đạt được điều đó, tín hiệu sai lệch được đưa qua một 
khâu nhậy pha' PSD tới một khâu tích phân I (hay một khâu P]) có 
điện áp đầu ra điểu khiển một mạch dao động? VCO. Một bộ đếm 
tiến/lài” UDC có nhiệm vụ đếm chuỗi xung ở đầu ra VCO, với chiều đếm 
hoàn toàn phụ thuộc vào dấu của A¿. Nội dung chứa trong UDC chính 
là giá trị dưới dạng số của góc cần đo. Đến đây, ta đã có thể kết luận: 
sai lệch của phép đo được loại trừ nhờ tác dụng ĐC của một khâu Ï hoặc 
ĐI. Vậy là đặc tính động học của phép do đã quy về động học của một 
khâu ĐC, đây chính là nhược điểm cơ bản của giải pháp. 


! Phase Sensitive Detector: DSD 
ˆ Voltage Controlled Oscillator: VCO 
# Up/Down Counter: UDC 
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Hình 4.6 Tìm góc từ hai tín hiệu ra của máy đo GTĐ theo: Phương pháp hiệu 
chỉnh sửa sai (a) uà phương pháp dùng hai khâu biến đôi ADC (b) 


e Phương phúp dùng hai khâu ADC (hình 4.6b): Động học của 
phép đo có thể được cải thiện nếu ta tìm cách thu thập trực tiếp 
đường bao (hình 4.5e) của tín hiệu ra, nghĩa là ta sẽ luôn phải 
thực hiện trích mẫu đúng ở đỉnh của tín hiệu bị điều chế. Có thể 
dễ dàng thực hiện điều này nhờ hai khâu ADC. Tại đây, lại một 
lần nữa nổi bật lên nguyên tắc đồng bộ nghiêm ngặt giữa chu 
trích mẫu đo T,„ chu kỳ ĐC dòng T uò chu kỳ xung điều chế T,,„. 
điều phải được xem xét kỹ ngay từ khi thiết kê phần cứng. 

Do quãng đường truyền tín hiệu GTĐ từ động cơ tới phần cứng có 
thể quá dài, tạo điều kiện cho nhiều yếu tố của môi trường (nhiệt độ, 
điện cảm hoặc điện dung ký sinh của dây truyền tải, nhiễu điện từ vv...) 
tác động làm méo dạng tín hiệu đo về biên độ và góc pha. Hậu quả là 
tính đồng bộ ban đầu không còn bảo đảm nữa và ta phải có biện pháp 
hiệu chỉnh sửa sai thích hợp (thường bằng phần mềm). 

Từ quan hệ: 


Ù= arctgÝ VỚI + = sInử; y = cosở 
9 


ta lấy vi phân toàn phần của ớ: 


dở = ydx—-xdy (4.18) 
Từ đó thu được: 
A0xyAx—-xÂy (4.14) 


Với Ax = Ay = 2 ”*“, trong đó z,„„ là độ phân giải của khâu ADC, ta 
có thể dùng (4.14) để tính độ bhan E7 giải (độ chính xác) của góc đo được. 
Để tìm độ phân giải của phép đo tốc độ quay ta phải xét tới đặc điểm: 
Tại thời điểm trích mẫu đo, các giá trị đạo hàm dz/d¿ và dy/d¿ có giá trị 
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hoàn toàn không phụ thuộc vào z,,« Vì vậy ta có thể xuất phát từ công 
thức tính tốc độ quay n: 


HT N Imin"| (4.15) 
để tìm được đạo hàm toàn phần của n sau một vài biến đổi: 

du = n(xdx + ydy) (4.16) 
Từ đó thu được: 

An ~n(xAx+ yAy) (4.17) 


Khi thay Ax = Ay=2 ”*“ vào công thức (4.17), ta có thể xác định 
được độ phân giải, tức là độ chính xác của phép đo tôc độ quay. Công 
thức (4.17) còn chỉ ra rằng: Độ chính xác khi đo tốc độ quay bằng máy 
đo GTĐ phụ thuộc uào điểm công tác (phụ thuộc n) của hệ. 

Vì khâu đo GTĐ cung cấp thông tin chính xác về vị trí rotor, chúng 
rất hay được sử dụng trong các hệ thống truyền động đồng bộ. Ngoài ra, 
máy đo GTĐ có ưu điểm bền vững hơn so với máy đo KVX, dưới tác động 
môi trường như nhiệt độ cao hay nhiễu điện từ. Tuy nhiên, về độ chính 
xác (độ phân giải) máy đo GTĐ vẫn không thể cạnh tranh với máy KVX, 
loại có tín hiệu ra dạng hình sin. 


4.3. Các khả năng tính tốc độ quay không cần đo! 


Ý tưởng tiết kiệm khâu đo tốc độ quay, không chỉ nhằm giảm giá 
thành, mà còn tăng độ tin cậy của thiết bị (vì loại bỏ được đầu đo và 
giao diện thiết bị chấp hành / đầu đo?), đã là động lực thúc đẩy khá 
nhiều công trình nghiên cứu trong suốt hơn một thập kỷ qua. Về 
nguyên tắc có thể phân các phương pháp thành ba nhóm như sau: 

1. Nhóm các phương pháp tựa theo từ thông stator` như: Phương 
pháp tự chỉnh trực tiếp (Direct Self-Control: DSC), phương pháp 
tự chỉnh mômen trực tiếp (Direct Torque Control: DTC), phương 
pháp tựa tự nhiên theo từ thông (Natural Field Oritentation: 
NFO). 

2. Nhóm các phương pháp tựa theo từ thông rotor': Các phương 
pháp thuộc nhóm này thường hoạt động theo nguyên lý lọc 
Kalman (Kalman Pitering: KE) hoặc nguyên lý thích nghị theo 
mẫu chuẩn (Model Reference Adaptive Systems: MRAS). 


! Speed Sensorless Monitoring 
? Actuator / Sensor 

3 Stator Flux Orientation: SFO 
! Rotor Flux Orientation: RFO 
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3. Nhóm các phương pháp tận dụng đặc điểm cấu tạo riêng của 
máy điện (tính không đối xứng, khe từ trên bề mặt stator và 
rotor vv...). 

Qua đó ta dễ dàng thấy rằng vấn đề „Điều chỉnh truyền động không 
cần đo tốc độ" rất phong phú và rất khác nhau về cơ sở lý luận, đôi khi 
còn dựa vào các hiệu ứng riêng (như nhóm thứ 3), do đó không thể bàn 
về tất cả các khả năng đó trong phạm vi mục 4.3. Cần phải có một cuốn 

sách riêng chỉ về mảng vấn đề này. 

Mục 4.3 nằm trong khuôn khổ cuôn sách bàn về các hệ điều chỉnh 
T1R (hệ RFO), là loại hệ phổ biến rộng rã ¡ trong thiết bị bán ra trên thị 
trường nhờ các ưu thế hơn hắn so với SFO. Hệ quả nhất quán là, mục 
4.3 chỉ giới thiệu các ví dụ dựa trên phương pháp RFO. Tính nhất quán 
đó còn xuất phát từ đòi hỏi: phương pháp đề xuất phổi cho phép cài đặt 
đễ dàng uào các hệ RFO có sốn mè không gây thêm phí tổn phụ đáng kể. 
Các phương pháp tận dụng đặc điểm riêng của máy điện, về nguyên lý 
sũng thích hợp với các hệ RFO. Tuy nhiên, chúng đòi hỏi khối. lượng 
sính toán lớn nên hiện tại chưa thể tích hợp vào các hệ RFO có sẵn một 
sách có lợi về kinh tế. 

Mọi phương pháp đều cho phép thực hiện tương đối tốt chế độ vận 
ẹành không cần đo tốc độ quay ở dải tần số đủ lớn. Dải tốc độ nhiều 
zướng mắc là phạm vi quanh điểm động cơ đứng im. Kết quả nghiên 
:ứu của thập kỷ vừa qua đã có thể cho phép ta rút ra kết luận: Trạng 
hói đứng ứm (uà phạm o¡ lân cận) của ĐCDB là trạng thái không quan 
đt được uà uì uậy không thể được chế ngự một cách có hiệu quả bởi các 
'hương pháp quan sót thông thường (như DSC, DTC, NFO, KF, MRAS). 
vhi giá trị chủ đạo' bằng không (hoặc nằm ở lân cận không), một 
+ômen tải đủ lớn vẫn có thể kéo rotor trôi đi khỏi vị trí ban đầu mà hệ 
hổng không có phản ứng gì, và vector từ thông rotor vẫn đứng im. 
lguyên nhân của hiện tượng đó là khả năng rotor bị vector từ thông 
ứng yên đổi cực từ (từ thông rotor đứng im so với stator, nhưng 
tuyển động tương đối so với rotor) một cách dễ dàng. Chỉ khi tần số cơ 
ọc của chuyển động quay đạt tới một giới, hạn nào đó (xấp xỉ tần số 

'ượt danh định của rotor) và không thể xẩy ra từ hóa đổi cực nhanh 
đợc nữa, khi ấy phép ước lượng tốc độ quay lại có thể hoạt động một 
(ch chính xác. Tuy nhiên, mọi phương pháp đêu cho phép thực hiện tốt 
ệc chgạy lướt nhanh qua điểm không (ví dụ: khi đão chiều động cơ). 
lệc sử dụng các phương pháp nói trên (kể cả phương pháp DTC đã có 
diết bị bán trên thị trường) luôn gắn liền với các giải pháp tình thế 
hông sạch sẽ về mặt lý thuyết) để xử lý dải tốc độ quay lân cận điểm 
tor đứng 1m. 

Trường hợp ĐCĐB ít gay cấn hơn ở khu vực xung quanh điểm tốc độ 
tay bằng không, vì từ thông cực tổn tại vĩnh cửu và cố định so với 
tor. Việc từ hóa thay đổi cực từ của rotor là không thể xẩy ra và mỗi 
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chuyển động (dù chậm) của rotor cũng đã gây ra sức từ động cảm ứng 
phía cuộn dây stator, tức là đã cung cấp thông tin về tốc độ quay cho 
thuật toán ước lượng (nhận dạng) tốc độ. Đã điều khiển ĐCĐB không 
cần đo tốc độ quay ta sẽ phải giải quyết hai nhiệm vụ sau: 


TẾ 


Phải xác định (nhận dạng) được uị trí ban đầu của từ thông cực: 
Trong trường hợp rotor có cấu tạo không tròn đều (ví dụ: loại cực 
lỗi với kích thích ngoài, hoặc loại kích thích vĩnh cửu có sô đôi 
nam châm bé - tức là: ít nam châm phân bố trên bề mặt rotor), 
ta có thể tìm được từ nguồn tài liệu tham khảo khá nhiều để 
xuất tốt, khả dĩ áp dụng cho thực tiễn. Trong trường hợp rofor có 
cấu tạo tròn đều gần như lý tưởng, vấn đề này còn tương đối bị 
bỏ ngỏ. Gần đây, nhờ chế tạo được nam châm có mật độ năng 
lượng cao và công nghệ chê tạo cơ đạt được nhiều tiến bộ, các nhà 
sản xuất ĐCĐB đã có thể bố trí nhiều nam châm hơn trên bể mặt 
rotor (phân bố đều và tỉnh hơn), đưá đến đặc điểm tròn đều gần 
như lý tưởng của rotor. Ưu điểm này cũng đồng thời đưa lại khó 
khăn cho việc nhận dạng vị trí ban đầu của từ thông cực. 

Phải tìm được phương pháp ĐC không cần đo tốc độ quay. Mức 
độ phong phú và đa dạng ở đây giống hệt như trường hợp ĐCDB. 


Điều chỉnh vả dẫn Điều chỉnh dòng 
từ thông (Chương 8) stator (Chương. 5) 


ĐCVTKG 


Mô hình từ 


— Điểuchỉnh - Mô hình dòng 
tốc độ quay & tính 
tốc độ quay 


— Khâu quansáttửthỏng  - 
tự thích nghỉ tốc độ quay 


Hình 4.7 Cấu trúc tổng quát hệ truyền động T"R trên hệ tọa độ dạ, dùng 


ĐCDB oà không cần đo tôc độ quay 


Đặc biệt thích hợp với cả ĐCDB và ĐCĐB là các phương pháp tận 
dụng các hiệu ứng mang đặc điểm riêng của cấu tạo máy điện. Hiện 
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tượng mất cân xứng trong kết cấu cơ, hoặc sự tồn tại các khe của mạch 
từ trên bể mặt stator và rotor được phản ánh rất rõ trong thành phần 
hài bậc cao của dòng stator. Các hài đó tồn tại không phụ thuộc vào bản 
chất một chiều hay xoay chiều của dòng stator và vì thế có đặc điểm 
giống như các xung của máy đo KVX. 

Mục 4.3 sẽ chỉ giới thiệu với bạn dọc hai ví dụ (xem [4.18], [4.19], 
[4.20]) thực tiễn cho phép ĐC không cần đo tốc độ sử dụng ĐCDB và 
ĐCĐB. Hình 4.7 giới thiệu cấu trúc tổng quát của hệ sử dụng ĐCDB. 
Trong quá trình giải quyết vấn đề, bạn đọc sẽ dễ dàng nhận thấy rằng, 
cấu trúc ở hình 4.7 cũng có giá trị khi hệ dùng ĐCĐB. Khi ấy ta chỉ việc 
bỏ qua khâu ĐC từ thông và „khâu quan sát từ thông tự thích nghị tốc 
độ quay“ được thay thế bởi thuật toán tương ứng. 


4.3.1 Ví dụ truyền động dùng ĐCDB không đo tốc độ quay 


Động cơ dị bộ rotor lồng sóc có thể được mô tả điện học đầy đủ bằng 
mô hình trạng thái (3.41) (xem mục 3.2). Để đơn giản vấn đề, bước đầu 
ta tạm coi các tham số của ĐCDB là hằng, khi ấy trong mô hình (3.41) 
chỉ có A phụ thuộc vào tốc độ quay, và phởi được cung cấp on-line giá 
trị đo hoặc tính được của tốc độ. Sau đây, các đại lượng tính sẽ được ký 
hiệu riêng bởi chỉ số „^“. 


tính được 
Tính 
Hình 4.8 Cấu trúc khâu QS từ thông có (a) uà không có (b) đo tốc độ quay 


Để tái tạo lại (Reconstruction) vector trạng thái của mô hình (3.41) 
ta có thê sử dụng một khâu QS Luenberger kinh điển (hình 4.8a). 


90 4 Các vấn để đo giá trị thực và tựa hướng theo từ thông rotor 


đt.» .., Ms 
S=Â#+Bu, + KỈ, — 1) (4.18) 
K =Ma trận hiệu chỉnh 


Trong trường hợp hệ thống có đo tốc độ quay, ta có thể tra cứu vô số 


công trình đề xuất các giải pháp thiết kế K (ví dụ: phương pháp gắn cực 
có vị trí di động thích ứng với tốc độ quay). Khâu QS (4.18) cung cấp giá 
trị tính được của từ thông rotor. 

Nếu tốc độ quay ø (vận tốc góc, vốn được coi là tham số hệ thông) 
cũng cần phải được tính cùng với các biến trạng thái, ta sẽ phải thay 
đổi cấu trúc khâu QS như hình 4.8b. 

Định nghĩa vector lỗi trạng thái e: 


e-x-X (4.19) 
Trừ hai phương trình (3.41) và (4.18) ta thu được: 

Lá (Ố coi TYy: (4.20) 
Trong n 

AA=A-A= (4.21) 
VỚI: 

0 1 ñ Ty .“ 
1=| ¡ Âu =—@ = Lỗi tham số 


=1 0 

Phương pháp (tính (ước lượng) 0ector trạng thái tự thích nghỉ tốc độ 
quay như hình 4.8b thuộc phạm trù nguyên lý thích nghỉ theo mẫu 
chuẩn MRAS, trong đó chính động cơ (đối tượng) giữ vai trò của mẫu 
chuẩn. 

Vì đặc điểm phi tuyến' của đối tượng, ngay từ đầu yếu tố ổn định 
phải được đặt vào trọng tâm của công tác thiết kế (theo [4.8], mục 22.3). 
Để đạt được thiết kế với mục tiêu ổn định, có thể sử dụng phương pháp 
của Popov (xem [4.26]) hoặc phương pháp trực tiếp của Lyapunov (xem 
[4.12], [4.13]). Mục này giới thiệu cách đi sử dụng hàm Lyapunov. 

Hàm Lyapunov V của (4.20) phải được chọn đồng thời có chứa cả lỗi 
trạng thái e và lỗi tham số Aø. 


V= ere+lÊ°L (4.22) 


Ä: Hằng số dương 
Đạo hàm bậc nhất của V cho ta: 


! Ngoài đặc điểm bilinear đã đề cập ở chương 3, đặc điểm phi tuyến ở đây thể hiện 
qua hiện tượng bã o hòa từ, hoặc điện trở thay đối theo nhiệt độ 
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" =e” |(A +K€)” +(A + K€)Ìe 
⁄ : HẠ (4.23) 
=0 ải De TC 2A 2S 
tk. trị by; \ r7 ` dị À 
Với: Đi câu 


là thành phần của vector lỗi trạng thái e. Vế phải của phương trình 
(4.23) có chứa ba biểu thức. Để hệ thống ổn định, (4.23) phải thỏa mã n 
các điều kiện sau đây: 

1. K phổi được thiết bế sao cho biểu thức thứ nhất là xác định 
dương. Tại đây cần phải lưu ý bạn đọc: Ngoài dạng toàn phương 
với (A+KC) và hai biểu thức còn lại, sau khi lấy đạo hàm V 
phương trình (4.23) còn chứa một biểu thức với lỗi từ thông. Tuy 
nhiên, việc thỏa mãn điều kiện vừa nêu sẽ dẫn đến hệ quả là 
phép tính từ thông không có lỗi và kết quả đạo hàm của V có 
dạng đơn giản như (4.23). 

2. Việc thích nghỉ tốc độ quay phải được tiến hành sao cho hơi biểu 
thức còn lại tự triệt tiêu nhau. Tức là, tổng của chúng bằng 
không. 

Hai tài liệu [4.12], [4.13) đã đề xuất ma trận hiệu chỉnh K có dạng 

phụ thuộc tần số như sau: 


È- Thử. 6  E 
K=| ! KỈ se 4.94 
` =r N Xếp": 
“c1Í4 1] : 
h› =— F2 £ +r|'k =(t=1)2 đấu 
x.*!m< (k—1)@ø : 
. Ai h, = 
2|) sà d1, l-ơ 


Trong đề nghị trên, các tác giả đã bằng hệ số k>0 xác định điểm cực 
của khâu QS di động phụ thuộc và tỷ lệ với điểm cực của động cơ sao 
cho khâu QS cũng ổn định hệt như mẫu chuẩn (như động cơ). Kết quả 
thí nghiệm đã cho thấy, È sẽ phải có giá trị nằm trong khoảng 1...1,5. 
Với giá trị nằm trong dải đó, phương pháp đã được thử nghiệm thành 
công trên nhiều ĐCDB khác nhau, thậm chí hệ thống chỉ được tham số 
hóa bằng các giá trị tính từ nhã n máy. 

Đề điều kiện ổn định thứ 2 thỏa mã n, tốc độ quay hay vận tốc góc 
tính được @ phải thỏa mãn phương trình sau, đồng thời sẽ là phương 
trình được sử dụng làm thuật toán ước lượng (thuật toán tính) ở: 

đò l—ø(: -¬; ¿a0 cEhử/ 
S “Ànc ta Tu #m) (4.26) 

Khi biết rằng tốc độ quay có thể thay đổi nhanh, thay vì chỉ có I, 
phương trình (4.26) sẽ được thay bởi thuật toán PI sau đây đề tính ð. 
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=pe,+K, [e,dt với e, = „01, Thun, (4.27) 


œ 
Kp,K, Hệ số khuếch đại x 
ến- [ Tai "lk+Ð) 


- dt ĐÉ) 


/„(k) 
„+ ¬e}— là i„(k+l)| |” 
—— ©O—>O O 
Mô hình từ thông và khâu ị Ñ 
tính góc đã biết trước đây | 
17/6 | 
` l-ớn A4 Ế x kủ | L 
SN ơ | | w„(@k) 
2 : 2482040745 lại RhÊNi lIU - 
|. xen] 
([Ä@&)_ "+1 
T4 
| 8 


Khâu PI 


“@ 
Hình 4.9 Sơ đồ cấu trúc khâu QS tự thích nghị tốc độ quay (uới k=1) phục 0ụ 
tính uận tốc góc cơ ô 0ò từ thông rotor Ứ„„ 


Để cài đặt trên các hệ T*R có sẵn, việc sử dụng thuật toán ở dạng 

nguyên thủy (4.27) như [4.12], [4.13] đã đề xuất là tương đối bất tiện: 

e Dạng nguyên thủy (4.27) sử dụng các thành phần øa#ở có đạng 
sin. Điều ấy có nghĩa là khâu QS sẽ luôn phải làm việc ở chế độ 
động và sẽ luôn tồn tại sai số động. 

e - Thuật toán cần khá nhiều phép tính. 

Để cài đặt phương pháp, trước hết ta hãy chuyển lỗi tốc độ quay 

sang hệ tọa độ dq và thu được: 
6, =T—k„ lÙy VỚI E„ = ly —ỈU (4.28) 

Tạm giả thiết rằng, ban đầu bạn đọc sẽ thử nghiệm với giá trị &=1 

(nghĩa là: sử dụng mô hình từ thông không có hiệu chỉnh), khâu QS tự 
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thích nghi tốc độ quay sẽ bao gồm phần tính toán mô hình dòng, mô 
hình từ thông theo công thức (3.55) (xem hình 4.7: phần diện tích gạch 
chéo) và thuật toán PI (4.27). Vận tốc góc (tần số) stator œ_ được tính 
theo (4.29). Phần gạch chéo của hình 4.7 được minh họa ở hấu 4.9. 
—¿. “3# (8) 
UJ. = ào (4.29) 
Vấn đều (k) 


Tính sai số dự 
báo dòng Hước 1 
È⁄u(k), tk) 


Ti Đo, xử lý giá trị ị Thuật toán ước 
ng ị ^ Bước 2 
thực ¿„. t„ ị lượng 2 


ị ỳ Tính tần số  Í⁄⁄2 gu x 
Buác¿ | Tính mô hình từ Í...¿ trượt 62, đ N 
thông, tính góc |“ ⁄j 
⁄ 
Tính và xuất Hi Ben 
" ^ ` góc ¿ 
siỆ Pính khâu ĐC 
Hước :3 : 
dòng stator ‹ 
Ứ 
Tính các phần tử| - : 
ma trận ®,„,®,,| ' 2 Bước ã 
và "À 7) 
: Xuất điện áp nhờ ⁄) 
Bước 1 ụ ⁄ 
“” ĐCVTKG r2 
Dự báo dòng | ⁄⁄ 
Â/b‹+1), 1E v0| VJ Buác6 
tu(b+1), 1+ ⁄ 
⁄2 
Dự báo ⁄ 
từ thông rotor | ⁄ˆ Bước 7 


+1) 71 


Hình 4.10 Lưu đồ thực hiện thuật toán theo hình 4.9 


Nếu giả thiết rằng việc tính toán khâu ĐC dòng (vòng ĐC trong 
cùng) có thể được tách thành 4 bước thô như hình 10 (bên trái), khi ấy 
thuật toán tính ø sẽ thuộc bước 2 với trình tự chi tiết như nửa bên phải. 
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Quá trình đảo chiều động cơ với dai tốc độ ngoài danh định (nghĩa 
là: phải giảm module từ thông khi tốc độ quay lớn hơn tốc độ quay danh 
định) ở hình 11 minh chứng khả năng hoạt động của phương pháp dễ 
cài đặt vừa được giới thiệu. 


1 ` t[sl 
- - —— — +—— * 
04522 05894 06886 08038 0921 10382 


Hình 4.11 Qua trình đảo chiều ĐCDB bhông do tóc độ quay: #3000mn1n ° có 
giảm module từ thông 


Trong khi cài đặt, việc xác định tham số của khâu ĐC cân bằng với 
đặc tính PI (xem hình 4.9) phục vụ tính @ là rất quan trọng. Khi đã có 
+, ta sử dụng một khâu tích phân để tính góc cơ 2 (vị trí của rotor). để 
rồi sau đó cùng với góc phụ tải ta tính được góc chuyển tọa độ 2. tức là 
góc tựa cho toàn bộ hệ thống. Điều này lý giải một cách dễ hiểu rằng: 
đặc tính động học của khâu tính œ có ý nghĩa quyết định đối uới động 
học uòng ĐC trong cùng (vòng ĐỂ dòng stator, xem hình 4.12). Đê có 
thể xác định khâu PI có tham số phù hợp. ta cần có hàm truyền đạt 
G,(). 


tới khâu ĐC tóc độ quay 


Hình 4.12 Về sự cần thiết của hàm !ruyền đạt G (x) 


Hàm truyền đạt GŒ,(s) có thể tìm được dưới hai điều kiện sau đây: 
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e_ ở chế độ tín hiệu nhỏ, tốc độ quay chỉ có tác động hồi tiếp trên 
trục g (phương trình thứ 2 trong (3.44)) và 
e - đôi với trục ở ta có thể đặt ví, = 0, =E„ =i„, 


Từ (3.44) ta thu được trên miền ảnh Laplace: 


I1. cợớ T 
Motor: Sử ='~ứư. Ấn —: + bể .. “ÚA kum Hựu 
r s 
*% ` (4.30) 
$ AC 11 l1—-ơ|: l-øơ.- 1 
Modell: s¿„ = =ð,a -—Ì— + lu — th, Hựy 
_ JÄY 3ö ÿ P Z1, 
Với: š 2ý 2u <s0z . “.ẻ.N.. h lạ “ sự 
ỞI: đụ — bự — lụ bƯ Tin” Hs“ KG bố - 7 ; M  =ư + 3 
r Ÿ nj XP; th 


Trừ hai phương trình của (4.30) cho nhau và sau một vài biến đổi ta 
thu được khâu quán tính bậc nhất như sau: 
đu (S V. % ýUÈ ở TỐ 
Sa, (S) TINH /Tã với TỐ ——; Vv=— 1; (4.31) 
e(s) 1+8 T.+T, ơ 
Việc chọn K,, K, cần phải được thực hiện sao cho khâu quán tính 
(4.31) bị khử tác dụng một cách triệt để khi khép kín vòng ĐC. 


4.3.2 Ví dụ truyền động dùng ĐCĐB không đo tốc độ quay 


Như ở đầu mục 4.3 đã để cập tới, để có thể vận hành hệ thông 
truyền động đồng bộ kích thích vĩnh cửu theo phương pháp T1R, đồng 
thời không cần khâu đo tốc độ quay, ta phải trả lời được hai câu hỏi: 
nhận dạng o¡ trí ban đầu của từ thông cực và phải tìm được phương 
pháp ĐC không cần đo tốc độ quay (phương phúp tính tốc độ quay). 

Hầu hết các công trình đã công bố về nhận dạng vị trí từ thông cực 
đều chỉ xét các trường hợp, trong đó đặc điểm cực tròn không rõ rệt (ví 
dụ: kích thích độc lập hay kích thích vĩnh cửu nhưng với số lượng nam 
châm bé) và vì vậy sự khác biệt giữa điện cảm đứnh cực và điện cảm 
ngang cực (điện cảm stator đo theo trục ở và g) là tương đối lớn. Đặc 
điểm đó chính là lợi thế, cho phép xác định Off-line vị trí từ thông cực 
một cách khá dễ dàng. Có thể, hoặc xác định gián tiếp bằng cách đo 
điện cảm stator với nhiều góc đo khác nhau. hoặc trên cơ sở phân tích 
đáp ứng dòng khi ta kích thích stator bằng các xung áp có biên độ như 
nhau với phương vị (góc pha của các xung) dàn đều trên bề mặt rotor. 

Hiện tại, nhờ có nhiều loại vật liệu từ mới với mật độ từ năng rất 
cao, đông thời nhờ kỹ thuật kết cấu cơ học được cải tiến, các nhà sản 
xuất động cơ có thể bố trí và gia cố các mảnh nam châm một cách rất 
mịn trên bề mặt rotor. Đây là bước tiến bộ có lợi cho chất lượng truyền 
động nhưng lại gây khó khăn lớn cho ý đồ nhận dạng vị trí từ thông 


96 4 Các vấn đề đo giá trị thực và tựa hướng theo từ thông rotor 


cực. Khi sử dụng một vi xử lý đủ mạnh. ta có thể tìm thấy trong [4.5] 
một đề xuất hay để giải quyết vấn đề trên. Về cơ bản, vấn đề nhận dạng 
vị trí từ thông cực khi ĐCĐB có dạng cực tròn gần lý tưởng vẫn là vấn 
đề còn khá ngỏ cả về phương diện lý luận lẫn thực tiễn. Đây là một 
mảng còn có thể khai thác được về phương diện học thuật. Mục này 
không có tham vọng đưa ra một giải pháp mới cho vấn để nhận dạng. 
Khó khăn tính góc sẽ chỉ được khắc phục bởi một khâu hiệu chỉnh góc, 
nếu như ta có thể tìm ra được một tín hiệu phần ánh sai lệch về góc. 

Về phương diện vật lý, hai loại ĐCDB uà ĐCĐB ba pha chỉ khác nhau 
bởi cách tạo từ thông rotor: ö ĐCDB ï„ (tức là 3ˆ) phải được tạo nên 
nhờ quá trình từ hóa, còn ở ĐCĐB +b„ tồn tại vĩnh cửu. Từ đó, ta có thể 


nhận định: giải pháp xây dựng trên cơ sở xét ổn định theo Lyapunov 
(đã dân tới mô hình sai lệch (4.28) khi áp dụng cho ĐCDB) cũng có thể 
sử dụng được cho ĐCĐB. Nghĩa là: 


e.=-Í,—P với j mỉ -Í (4.32) 


Giống trường hợp ĐCDB, sai lệch dòng trục g theo (4.33) sẽ được đưa 
tới đầu vào của một khâu ĐC cân bằng với đặc tính PI để tính tốc độ 
quay. Vì từ thông cực của ĐCĐB có phân cực (có hướng) rõ ràng, ta phải 
tìm thêm một fín hiệu phản ánh sơi lệch uề góc, sử dụng vào mục đích 
hiệu chỉnh góc ngay từ khi bất đầu vận hành hệ thống. Từ phương 
trình (3.64) ta có: 


Motor : si ,= SN Nợ +$%U, 

Kế: (4.33) 

- 1 ˆ 

Modell: sự, =———ÿ 
xẻ ⁄8 


sử 


j Ly : 
+ sủ lN SE == vé. 
sử s & sư 
bự , Thự 
Sau khi trừ hai phương trình trên cho nhau và sau vài bước biến đối 
tiếp, đồng thời giả thiết rằng các quá trình quá độ của ø đã kết thúc và 
phụ tải không đổi, ta thu được quan hệ tuyến tính sau đây: 
Cựu (s) § đc Đà 
e„(s) 3 1+87T„ 


Mô hình sai lệch (4.34) nói rằng: có thể sử dụng sai lệch dòng trục đ 
làm tín hiệu phục vụ hiệu chỉnh góc pha của vector từ thông cực, đưa 
tới đầu vào của một khâu ĐC cân bằng (chỉ cần đặc tính I là đủ), đầu ra 
của khâu I được cộng thêm vào góc pha trong quá trình vận hành. Hình 
4.13 giới thiệu quá trình đảo chiều của một hệ thông truyền động đồng 
bộ sử dụng phương pháp vừa mô tả. 

Tại đây cần phải lưu ý bạn đọc: tín hiệu sai lệch góc tính theo (4.34) 
là tín hiệu thu được trên cơ sở giả thiết rằng hệ thông đã ở trạng thái 
xác lập. Vì vậy, mặc dù phương pháp có ưu điểm đơn giản và dễ cài đặt, 
nó vẫn bộc lộ nhược điểm khi vận hành ở các chế độ quá độ khắc nghiệt. 


(4.34) 


4.4 Tựa theo từ thông và các vấn để nấy sinh 97 


| HS g2 : - Š ĐT ‡ ì h 
| H : H 
| H H H H t[s]:: 
h — 


+ - ——m 
554 053608 960676 997744 074812 08188 


Hình 4.13 Qua trình đảo chiều của hệ thông truyền động đồng bộ không cần đo 
tốc độ quay. Các đặc tính đo nà tính được của: dòng cà tốc độ quay 
(trên), góc phú từ thông cực (dưới 


4.4. Tựa theo từ thông và các vấn để nấy sinh 


Sau khi chương 1 đã giới thiệu những nét cơ bản của phương pháp 
ĐC tựa theo từ thông rotor cũng như các đạng cấu trúc chính của hệ. 
mục 4.4 sẽ đề cập tới các vấn đề nấy sinh khi áp dụng trong thực tiễn. 
Giữ vai trò quyết định tới sự thành công khi áp dụng ThR trong các hệ 
truyền động dùng ĐCDB là việc tính giá trị của từ thông rotor. Đây là 
đại lượng phải rất tốn kém mới có thế đo được, vì vậy ta sẽ không bàn 
tới giải pháp đo. Đề tính, bạn đọc sẽ làm quen, cân nhắc và so sánh các 
phương án mô hình từ thông khác nhau. Vì hệ thông ĐC uà khâu 
ĐCVTKNG hoạt động theo phương thức gián đoạn, nhưng động cơ lạt là 
một hệ thông liên tục, việc kết hợp hoạt động hai yếu tô khác biệt đó sẽ 
làm nấy sinh một loạt vấn để buộc ta phải lưu tâm giải quyết, nhằm 
loại trừ các ảnh tiêu cực tới chất lượng và ổn định của hệ thống. Ỏ phần 
cuối mục ta sẽ bàn tới các hiện tượng do gián đoạn hóa gây nên và các 
biện pháp chông lại các hiện tượng đó. 
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4.4.1 Nguyên tắc tính từ thông Rotor của truyền động sử dụng ĐCDB 


Để bạn đọc tiện theo đõi, xin nhắc lại vài nhận thức cơ bản của 
phương pháp ĐC tựa theo từ thông. Như đã biết, ý tưởng chủ đạo của 
phương pháp là xây dựng cho ĐCDB một cấu trúc ĐC giống như cấu 
trúc của ĐCMC. Có thể phát biểu cụ thể như sau: 


1. Khi áp đặt nhanh dòng stator, cần phải cách íy được hai đối 
tượng mômen quay 0ò từ thông rotor (TTR). 


2. Khi TTR là hằng, cần phải thu được một phương trình tuyến 
tính cho mômen quay (quan hệ tuyến tính giữa mômen uà đại 
lượng tạo mômen). 


3. Ở chế độ xác lập ta chỉ ĐC các đại lượng một chiều. 


4. Cần phải thu được guan hệ tỷ lệ giữa mômen 0à hệ số trượi, 
nhằm loại trừ khả năng hệ thống ĐC gây nên mômen lật. 
Mômen quay tốt đa sẽ chỉ do điện áp tôi đa uà dòng tôi đa quyết 
định. 

Điều 3 dễ dàng được thỏa mãn nhờ chọn một hệ tọa độ dạ chuẩn 
quay đồng bộ với tốc độ góc ¿ø,. Điều 2 được thỏa mã n khi một trục của 
hệ tọa độ được chọn có hướng trùng với hướng (tựa theo hướng) của 
vector dòng hoặc vector từ thông. lrý luận và thực tiễn đã chỉ ra rằng: 
trong mọi khả năng có thể có, duy nhật khả năng tựa theo hướng TTR 
(tức là +b„ = ¿;„,v„ = 0) sẽ thỏa mãn hai điều còn lại, bảo đâm cách ly 
chính xác mômen và từ thông cả ở chế độ động. Các phương trình điện 
áp stator, điện áp rotor và phương trình mômen của ĐCDB (chương 3 và 
6) có thể được viết tách thành các phương trình là ú phần như sau: 

dịu 


Tụ 


= Rao, —®# —-ứ@gÙ £+(1—g 4» đi 4.38) 
N xd dí Mã sự ( ) s, ( 

đi 

Hựu = hủ ng +ơk, T27 + “ 2L na. Rr § —Ø)b, « vhng (4.36) 

C 

ST dd ra Cụ ST ỂNG, ¿ (4.37) 
d¿ ` 

=w Lộ TÀI Tư (4.38) 

Lộ VIÊN /~< 
trụ = =—- iu: = — 2a uất (4.39) 


2 Đ »ộ Cụ, 92 ”Đ L ml ”sụ 
r 


r 


VỚI: đa =t và J Tụ 
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Hình 4.14 Mô hình ĐCDB trên hệ tọa độ TR bhi nuôi bằng nguồn dòng 


Khi nuôi ĐCDB bằng nghịch lưu nguồn dòng, hoặc khi đã thực hiện 
thành công việc áp đặt dòng stator (ĐC dòng không có trễ), khi ấy ta 
thu được sơ đô cấu trúc của ĐCDB rất đơn giản như hình 4.14. Theo 
(4.37) và (4.39), thành phần dòng q¿ giữ vai trò ĐLĐK của từ thông 
TOtOT VÀ vụ là ĐLĐK mômen quay khi từ thông rotor là hằng. 

Ta đã biết là có nhiều phương án khác nhau để thực hiện nguyên lý 
T'R. Chúng có thể khác nhau ở phương thức ĐC sử dụng để áp dòng 
statot, nhưng về cơ bản chúng thường khác nhau ở phương pháp tính 
module và góc pha của từ thông rotor (đại lượng không thê đo trực tiếp 
tại cực đâu dây của động cơ). Trong đó, để có thể tính chuyển một cách 
chính xác tất ca các đại lượng do được sang hệ tọa độ từ thông dự, ta 
phải biết chính xác góc pha của từ thông rotor. 


_ ẤT 
Ủ, = arctg—— = 1 + Ƒ-. đứ (4.40) 
ự ` 


Với góc (4.40) ta tính được vector dòng stator trên hệ tọa độ từ thông 
như sau: 


HÀ 


Ì (4.41) 


Trong trường hợp đơn giản nhất, các đại lượng cần tìm có thể tính từ 
giá trị chủ đạo (giá trị đặt) nếu sử dụng (4.38) để hỗ trợ (ĐK tựa theo từ 
thông [4.24], ĐK tựa theo từ thông gián tiếp [4.30]). Điều chỉnh tựa 
theo từ thông (tựa theo từ thông trực tiếp) sử dụng một khâu đo trực 
tiếp. hoặc một mô hình nuôi bởi các đại lượng đo được để tính từ thông 
và vì vậy có ưu điểm cơ bản: trạng thái tức thời của động cơ được theo 
đõi một cách chính xác hơn và không phụ thuộc vào chất lượng của 
vòng ĐỂ dòng trong cùng (ví dụ: khi dự trữ điện áp không còn nữa). Vì 
việc đo từ thông trực tiếp sẽ dẫn tới phải tạo các khe hở phụ để đưa đầu 
đo (cảm biến Hai] hoặc cảm biến điện cắm). dẫn tới giá thành đất và 
giam chất lượng động cơ. hầu hết các hệ hiện tại đều sử dụng phương 
án mô hình. Các cấu trúc hệ thống cơ bản đã được giới thiệu ở chương 1. 
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Nếu phân tích kỹ hai phương trình điện áp trên một hệ tọa độ trung 
gian (ro, = vận tốc góc của hệ tọa độ chuân bất kỳ) 


di di 
=8; +öL/S S4 l2 t«ceul LÍ + hót || :(4.45 
u, s3» c:P JăyzLji, +(L1—ø) nP J«; ( ) 
1i 
0=(L+7(%—#)T,)1„ tỷ nh (4.43) 
C 


ta sẽ tìm thấy khá nhiều khả năng tính toán, ước lượng vector từ 
thông rotor. Các khả năng đó được phân biệt qua hệ tọa độ hoặc qua đại 
lượng đo sử dụng vào việc tính. Nếu xét về hệ tọa độ, cách đi thông 
thường là: trước hết tính các thành phần từ thông trên hệ tọa độ cố 
định stator (hệ tọa độ á.), sau đó tính module và góc pha của vector từ 
thông trên hệ tọa độ từ thông (hệ tọa độ đạ). Về cơ bản, ta có thể dẫn 
dắt được các mô hình sau đây (xem [4.31], [4.32]), các đại lượng của mô 


hình mang ký hiệu ˆ ở bên trên. 
6 Ky N1 


a) Mô hình u; - is 


dì, u,-Í, ơ dị, (4.44) 
đứ q1T—ø)L,  1—ơ d£ 
Mô hình thu được trực tiếp sau vài biến đôi từ phương trình điện áp 
stator. Có thể nhận thấy ngay nhược điểm: do tổn tại phép tích phân 
hở, sẽ không có biện pháp nào triệt tiêu được các sai lệch trạng thái do 
nhiễu hoặc do giá trị ban đầu sai gây nên. Đôi với dải tốc độ quay thấp 
ta sẽ vấp phải khó khăn lớn về độ chính xác do ảnh hưởng của điện trở 
stator tăng lên. 


b) Mô hình i; - eð 


CUNG KG" ` xiết À ác 
ÁP 7 NIỆN up 


r r" 


ý (4.45) 

Mô hình thu được từ phương trình điện áp rotor. Ngược với (4.44), dễ 
dàng chỉ ra rằng: sai lệch trạng thái của (4.45) tắt dần với hằng số thời 
gian rotor [4.31]. Tuy nhiên, trong mô hình này việc tích phân các đại 
lượng đầu vào hình sin cũng đưa lại những khó khăn khác khi cài đặt 
trong hệ thông số (digital). Khó khăn vừa nêu sẽ được loại trừ khi kết 
hợp cả hai phương án (41.44) và (4.4ã) trong mô hình sau đây. 


c) Mô hình is - us - œ0 
Thành phần chứa đạo hàm của từ thông trong (4.42) sẽ bị triệt tiêu 
sau khi thay (4.43) vào (4.43): 
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—u, +( +(1-ø)#,)1, +ơl, sa 


= ca. (4.46) 
q~ø) | + je 


, 


Mô hình mới không còn chứa phép tích phân. Tuy nhiên, ta sẽ phải 
cung cấp cho mô hình ba đại lượng đo, điều này gây thêm phí tổn đo khi 
thực hiện thiết bị. 

Việc kết hợp hai mô hình đầu tiên thành khâu quan sứt (Q8, nói 
chính xác hơn: khâu QS đã hạ bậc) sẽ không chỉ cho phép ta tác động 
thay đổi động học riêng của thuật toán tính uector từ thông rotor, khi 
thiết kế phù hợp nó còn cho phép ta cởi thiện đặc tính nhậy tham số của 
khâu QS (hã y tham khảo thêm [4.33)). 

Xuất phát trực tiếp từ phương trình điện áp rotor trên hệ tọa độ dq 
ta sẽ thu được mô hình sau đây. 


d) Mô hình ïs - œ 


đứa 1/2 ? 

FT TC Ta + ám) 4.47) 

Sa Đy 

Ú,= =, = ưu +—— (4.48) 
Ti 


Trong (4.47) và (4.48), vì hai thành phần dòng stator chỉ là giá trị 
thu được sau khi chuyển hệ tọa độ các giá trị đo của dòng pha, vì vậy 
chúng cũng mang tính chất dòng mô hình và được đánh dấu bởi ký hiệu 
^_ Đặc điểm nổi bật của mô hình là đơn giản, rất dễ cài đặt. Mô hình 
hoạt động tốt cho mọi dải tốc độ quay. Tuy nhiên, riêng. các mô hình thu 
được từ phương trình điện áp rotor đều chung. yếu điểm: độ chính xác 
của góc pha đở, phụ thuộc rất nhiều vào hằng số thời gian rotor, một đại 


lượng thay đổi phụ thuộc nhiệt độ. 


e) "Tựa tự nhiên theo từ thông'" ([4.9], [4. 10]) 

Vận tốc góc (tần số) phía mạch stator cũng như góc pha của từ thông 
có thể tính trực tiếp từ phương trình điện áp stator. Trong phương pháp 
NFO, các phương trình tính được lấy từ cả hai phía: từ hệ tọa độ cố định 
stator và từ hệ tọa độ từ thông. Sức từ động cảm ứng e được tính trên 
hệ tọa độ stator từ (4.42): 


(4.49) 


e=u,-“i, 


T t 
Sau khi chuyển e sang Kế tọa độ từ thông ta tính tần số mạch stator 
từ thành phần nhánh ngang (thành phần trục q) của e: 


! Natural Field Orientation: NFO 
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e 
.= CEO (4.50) 
` (1—Ø)L tu 

Trong để xuất nguyên thủy của giải pháp, từ thông chỉ được điều 
khiển, có nghĩa là: trong (4.50) ta phải sử dụng giá trị đặt của ¿„ „. Tuy 
vậy, cũng có thể bổ xung thêm khâu ĐC từ thông sử dụng mô hình 
module từ thông (4. 47). Để tính góc pha (khi từ thông được ĐK và coi là 
hằng), sẽ không cần các đại lượng phía mạch rotor cũng như không cần 
tốc độ quay. Vì lẽ đó, giải pháp này rất gần gũi với mô hình u, - ¡, trên 
hệ tọa độ statOr. Phép tích phân điện áp đã được chuyển thành phép 
tích phân tần số stator. Khi tốc độ quay nhỏ vẫn tồn tại các nhược điểm 
tương tự về phương diện độ chính xác. 

Đến đây, phương pháp vẫn chưa đề cập gì đến mô hình tính tốc độ 
quay. Bạn đọc :. quan tâm có thể tra cứu thêm nội dung đó trong tài liệu 
[4.10], một giải pháp để xuất trong khuôn khổ của hệ thống ĐC tựa 
theo từ thông stator. 

Cuối cùng ta còn cần đề cập tới giải pháp 


f) Mô hình uy - œ 

Ta tìm cách khử đạo hàm của dòng trong các phương trình điện áp 
và từ thông đồng thời giữ từ thông stator lại làm đại lượng hồ trợ. 

Từ các mô hình vừa trình bầy, ta tạm thời sử dụng từ thông rotor 
móc vòng ¡„„ làm đại lượng tương đương, thay thế cho module của từ 
thông rotor. Khi xét cả hiện tượng bão hòa từ và nhằm đâm bảo đặc 
điểm tuyến tính của mômen quay, ta sẽ phải xuất phát từ ựyq = 


hư(l ủụ |)tma Và: 


(4.51) 


để tính module thực sự của từ thông rotor. 

Vì các ưu điểm đã được xác nhận trên toàn bộ dải tần số stator và vì 
lý do cài đặt đơn giản, mô hình ¡, - ø (4.47), (4.48) trên hệ tọa độ dạ 
được sử dụng rất rộng rãi trong thực tiễn công nghiệp. Ngoài ra, mô 
hình còn có lợi thế do sử dụng dòng thực và tốc độ quay thực (là hai đại 
lượng đo luôn tồn tại) làm đại lượng đầu vào. Trong mọi hệ, khâu đo 
đòng luôn tồn tại và các hệ thống truyền động chất lượng cao bao giờ 
cũng có trang bị khâu đo tốc độ quay. 

—— Nếu hệ đòi hỏi đặc tính động học cao khi uận hành uới module từ 
thông rotor biến thiên ta sẽ phải bổ xung thêm đặc tính bão hòa từ. Các 
giải pháp đáp ứng nhu cầu này được trình bầy kỹ ở mục 6.2. Mục đó 
giới thiệu một mô hình khá đơn giản và mặc dù có một vài chấp nhận 
xấp xỉ gần đúng, mô hình đã đáp ứng tốt các đòi hỏi của thực tiễn. 
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Phương trình điện áp rotor trên hệ tọa độ tựa hướng bất kỳ (quay với 
vận tốc góc ø,) có dạng như sau: 


Sên lÚ Tà, | ) + đc d lạ + LÊ (| Tự| ) + I Ì 

R đ¿ R “ 

Từ (4.52) ta có thể tách ra được các phương trình thành phần trên hệ 
tọa độ từ thông: 


; ; 1v) + kh. di 


0=i„_-Ì,+ (4.52) 


(+; —) 


H = ¬ +7. —— (4.53) 
HÀ. R, d¿ 

: _ h R 

Ù,=ô,=ư++———— (4.54) 

Lư) hụ Ga) T đà, 
: dI,l d+ 
với E„(I1|)Z—T-= L„ + ml, 

Mã dlï, | di ˆ 


Hình 4.15 Mô hình từ thông rotor i-œ trên hệ tọa độ dq có bão hòa hỗ cảm 


Hai phương trình của mô hình i,-ø được viết dưới dạng thuật toán 
gián đoạn như sau: 


: § RT : : 
XuÊNn 1= (0) + S==—— 6Ð — i0 4.55 
F d nu a()Ì (4.55) 
Ê(È+1) (cu 0 JDLjsổ — BÀ — 
t„„(b) Lự„@„„()) +. (4.56) 


=Ú(Œ)+2,(M)T 


Hình 4.15 minh họa mô hình từ thông gián đoạn (4.55), (4.56). Vì 
điện trở rotor thay đổi theo nhiệt độ, để tận dụng triệt để khả năng của 
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động cơ hoặc để tăng chất lượng của hệ ta sẽ phải thực hiện thích nghỉ 
trực tuyến! tham số đó. Chương 7 sẽ đề cập kỹ hơn vấn đề này. 


4.4.2 Xác định giá trị chủ đạo cho khâu ĐC dòng stator 


Hai thành phần tạo từ thông và tạo mômen quay của vector dòng 
stator chỉ có thể được áp đặt độc lập với nhau, chừng nào module của 
vector đòng chưa đạt tới giá trị tối đa được phép. Khi module đạt tới giá 
trị tối đa, ta phải cân nhắc một sách lược phù hợp với yêu cầu đặt ra, 
phân chia giá trị tối đa đó cho hai thành phần. 

Hoạt động của hệ T'R là dựa trên mức chính xác và tính hằng 
(không đổi trong dãi tốc độ danh định) của từ thông rotor do ta áp đặt. 
Vì lẽ ấy, ta cần ưu tiên thành phần dòng tạo từ thông, khi module dòng 
đạt tới giá trị tối đa mà thiết bị (động cơ, nghịch lưu) cho phép. Việc 
giảm giá trị đặt tối đa của ¿¿„ xuống còn ¿„„„x„/2 vẫn chừa đủ dòng dự 
trữ để áp đặt mômen quay, đồng thời bảo đảm ưu tiên ¿.„. Sơ đồ cấu 
trúc phân dòng của trường hợp này được minh họa ở hình 4.16a. 


Khâu 


ĐC tốc it 


độ quay 


Hình 4.16 Sơ đồ tính giá trị chủ đạo (giá trị đặt) của khâu ĐC dòng bhi module 
của uector dòng stator đi uào giới hạn 


Nếu thực hiện phương án ĐK có sử dụng ¡„ để tính giá trị chủ đạo 
của từ thông rotor (xem chương 8), khi ấy có khả năng xuất hiện oòng 
lặp số học (không khả thi khi lập trình). Để tránh vòng lặp ta sẽ phải 
sử dụng phương thức hạn chế hai cấp đối với ¡„ ở đầu ra khâu ĐC tốc 
độ quay (hình 4.16b). 


} On-line Adaptation 
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4.4.3 Các vấn đề nấy sinh do chế độ làm việc gián đoạn của hệ 
thống điều chỉnh 


Những vấn đề có tính đại cương về gián đoạn mô hình trạng thái 
liên tục (mục 8.1) đòi hỏi ta phải soi xét lại kỹ lưỡng khi ứng dụng trong 
phạm vi hệ thống ĐC kiểu T*“R. Hệ phương trình trạng thái của ĐCDB 
là xuất phát điểm thiết kế khâu ĐC dòng và mô hình từ thông trên hệ 
tọa độ dạ. Mục 3.1.2 đã cho ta thấy, để thu được mô hình gián đoạn 
tương đương từ phương trình trạng thái liên tục của đối tượng, bắt buộc 
ta phải chấp nhận các giả thiết lý tưởng, các xấp xỉ sau đây: 

1. Các tham số với đặc tính hàm và phụ thuộc trạng thái của đối 
tượng (tần số, tham số động cơ) được coi là hằng trong phạm vi 
chu kỳ trích mẫu. 

2. Các biến đầu vào được coi là hằng (trích mẫu có khâu giữ chậm 
bậc 0) trong phạm vi chu kỳ trích mẫu. 

Trong hệ thống thực, các giả thiết trên đương nhiên là không đúng, 
mà chỉ gần đúng. Chính vì vậy, việc chấp nhận chúng khi thiết kế hệ 
thống sẽ dẫn đến những hậu quả nhất định về độ chính xác, chất lượng 
và tính ổn định. Ta cần phân tích kỹ hơn các hậu quả đó để có thể đưa 
ra biện pháp ngăn chặn. Trọng tâm là các vấn đề sau đây: 

a) Phạm vi hiệu lực của các giả thiết đối với tham số hàm và biến 

đầu vào nhằm mục đích đơn giản hóa vấn đề. 

b) Lựa chọn phương pháp gián đoạn. 

c) Lựa chọn chu kỳ trích mâu. 

Trong đó, điểm c) chỉ có thể xét trong mối liên quan chặt chẽ với a) 
và bì). 


a) Tham số hàm 

Cách đặt vấn đề về tham số hàm của ma trận hệ thống có thể được 
trình bầy lật ngược lại như sau: Để có thể tìm được một hệ gián đoạn 
tương đương, các điều kiện biên của phương pháp gián đoạn hóa phải 
được diễn đạt sao cho ma trận hệ thống có thể được coi gần như hằng 
trong phạm vì chu kỳ trích mẫu. Yêu cầu đó trước hết dẫn đến hậu quả 
là chu kỳ trích mẫu 7' phải được chọn đủ bé. Các tham số hàm của ma 
trận hệ thống là tốc độ quay hay vận tốc góc cơ học ø, là vận tốc góc 
phía mạch stator œ và các tham số của động cơ (ví dụ: phụ thuộc hiện 
tượng bã o hòa). 

Đối với tốc độ quay, điều kiện để coi là hằng trong phạm vi chu kỳ 
trích mẫu có thể thỏa mãn, nếu chu kỳ trích mẫu nằm trong khoảng 
0.1...1 ms. Tần số mạch rotor và tần số mạch stator có thể biến đổi với 
động học như động học của dòng tạo mômen quay. Việc cường độ dòng 
điện bị các điều kiện khách quan về mặt kỹ thuật (do van nghịch lưu, 
do dòng động cơ) khống chế, buộc ta chỉ có thể thực hiện hệ số trượt 
trong một phạm vi nhất định và do đó chỉ có thể thay đổi tần số trong 
một dải hạn chế. Cuối cùng việc đánh giá chi tiết điều kiện này chỉ có 
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thể thực hiện cho từng trường hợp ứng dụng cụ thể, trong đó sự ổn định 
và các tham số chất lượng của hệ thống có ý nghĩa quyết định. Đối với 
các tham số hàm của động cơ cũng vậy. Lợi thế khi cài đặt đường đặc 
tính bão hòa của điện cảm chính là: đặc tính chỉ phụ thuộc vào một 
biến trạng thái biến thiên chậm (từ thông rotor). 

Biến đầu vào của hệ thống là vector điện áp stator u,(). Tuy rằng, 
giá trị cần đưa tới khâu ĐCVTKG (do khâu ĐC dòng stator đòi hỏi) được 
coi là hằng trong phạm vi chu kỳ trích mẫu, giá trị thực đặt lên các cực 
của động cơ lại không phải vậy. Đối vớ mô hình trên hệ tọa độ a.4 điện 
áp chỉ hằng từng khúc do phương thức điều chế kiểu băm xung. Đối với 
mô hình trên hệ tọa độ đạ, điện áp lại có dạng sin từng khúc do góc pha 
biến thiên liên tục. Nghĩa là, ở cả hai phương án, việc xấp xỉ đầu vào 
bằng khâu giữ chậm bậc 0 (Zero-Order Hold) đều dẫn tới sai sô. Lối 
thoát thông thường là sử dụng đúng đặc tính điện áp hoặc sử dụng xấp 
x1 bậc cao hơn khi tính tích phần trong công thức (xem mục 3.1.2). 

7 


x((È + 1T) = e^" x7) + Je*" " Bu(7 + r)d7 (4.57) 
ũ 


Nếu giữ nguyên xấp xỉ bậc 0 ta sẽ phải thực hiện hệ thống sao cho 
trong phạm vi chu kỳ trích mẫu, giá trị trung bình của điện áp đầu vào 
mô hình thực sự tương ứng với giá trị trung bình của điện áp đặt lên 
cực của động cơ. Đối với hệ tọa độ từ thông, có thể thực hiện điều đó 
bằng việc cộng thêm một giá trị vượt trước vào góc pha (góc dùng để 
chuyển hệ tọa độ) Ø.. Công thức (4.56) được mở rộng: 

Ù(È) = 0,(È) + hð,(R)T (4.58) 

và ta có góc mới Ø9. Hệ số È_ = 1,ỗ đã bù khoảng thời gian trễ (một 

chu kỳ trích mẫu) giữa thời điểm tính giá trị điện áp và thời điểm giá 

trị đó thực sự bắt đầu có tác dụng. Hình 4.17 minh họa đặc tính của 

điện áp cần và điện áp thực trên hệ tọa độ từ thông khi có và khi không 

có giá trị vượt trước của Ø9. Trong ví dụ đó ta đã không mô phỏng hiện 
tượng băm xung điện áp của nghịch lưu. 


Hình 4.17 Giá trị cân uà thực của u„ (dưới), u„ (trên) trên hệ tọa độ dq: khi có 
(trái) uà không có (phải) bù góc chuyển hệ tọa độ 
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b) Các phương pháp gián đoạn hóa 

Phương pháp gián đoạn hóa và phép xấp xỉ đi kèm có ý nghĩa quan 
trọng đối với tính ổn định của mô hình gián đoạn. Điều đó còn trở nên 
quan trọng hơn khi ma trận hệ thống (của mô hình hiên tục) có chứa các 
giá trị riêng! phức, tức là chứa các giá trị riêng phụ thuộc tần số. Ngoài 
các phân tích có tính lý luận đã trình bầy ở chương 3, hình 4.18 giới 
thiệu một số kết quả mô phỏng, giúp bạn đọc hình dung được các ảnh 
hưởng có thể xây ra, mức độ của chúng cũng như sự khác biệt giữa các 
phương pháp. Đó là kết quả thu được từ các mô hình khác nhau phục 
vụ để thiết kế khâu ĐC dòng stator. Mọi tham số của mô hình liên tục 
được coi là hằng. Nền tẳng của các kết quả thuộc hình 4.18 là khâu ĐC 
trạng thái trên hệ tọa độ dg (mô tả ở mục 5.4), sử dụng mô hình từ 
thông (4.55), (4.56), (4.58) với 7' = 0.5 ms. Vì đặc điểm mất ổn định của 
hệ thống thể hiện qua mức tăng trưởng biên độ dao động, ta chọn dạng 
chuẩn lọc thông thấp của vector sai lệch dòng giữa hai chu kỳ trích 
mẫu kế tiếp nhau làm chỉ tiêu chất lượng: 

Q= ,() — ï,@ — D)| 
1+ pTpy 

Chỉ tiêu chất lượng (4.59) được ghi nhận (hình 4.18) trong quá trình 
khởi động của động cơ với gia tốc tối đa, minh họa các phương pháp sau 
đây (xem mục 3.1.2 và ví dụ ở mục 9.2): 

1. Khai triển chuỗi ma trận ® và cắt đuôi chuỗi sau phần tử tuyến 

tính (phương pháp Euler, hệ tọa độ đạ) 
2. Khai triển chuỗi ma trận ® và cắt đuôi chuỗi sau phần tử bậc 
hai (phần tử với số mũ bậc hai, hệ tọa độ đg) 
3. Gián đoạn hóa theo phương pháp Euler trên hệ tọa độ a:jvà sau 


(4.59) 


đó chuyển mô hình gián đoạn sang hệ tọa độ dạ 
4. Gián đoạn hóa theo phương pháp dùng hàm thay thế trên hệ tọa 
độ aZ và sau đó chuyển mô hình gián đoạn sang hệ tọa độ dạ 


6. Gián đoạn hóa theo phương pháp dùng hàm thay thế trên hệ tọa 
độ dạ 
6. Khâu ĐC dòng trên hệ tọa độ «ở, giới hạn điện áp trên hệ tọa độ 
dạ, gián đoạn hóa theo phương pháp dùng hàm thay thế 
Trong các ví dụ sử dụng phương pháp 1 - 5, khâu ĐC dòng được 
thực hiện trên hệ tọa độ dạ. Cần nhấn mạnh lại rằng, các kết quả mô 
phỏng không hề cho ta biết gì về chất lượng ĐC, về dạng dòng điện 
stator vv..., mà chỉ nhằm mục đích khảo sát tính ổn định của vòng ĐC. 
Kết quả mô phỏng chỉ ra rất rõ ràng sự khác biệt giữa các phương 
pháp. Đặc biệt dễ nhận thấy rằng phương pháp ð thậm chí có thể đạt 
tới giới hạn ổn định tối đa theo lý thuyết Shannon. Phương pháp 1 cho 
phép làm việc ổn định tới gần 300 Hz tần số mạch stator. Điều đó hoàn 


! Eigenvalue 
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toàn phù hợp với giới hạn ổn định lý thuyết của phương pháp Euler với 
điều kiện |A, +1/7|< 1/7, trong đó 4, là giá trị riêng của ma trận hệ 
thống mô hình liên tục (mục 3.1). Vì chu kỳ trích mẫu 7' được chọn 
trong dải giá trị thông dụng, ta có thể nhận xét: đối với cấu trúc ĐC đã 
chọn, chỶ cần gián đoạn hóa theo phương pháp Euler trên hệ tọa độ từ 
thông rotor (hệ tọa độ dạ) đã có thể thỏa mãn yêu cầu của một phần rất 
lớn các nhu cầu ứng dụng thực tiễn. 


1.2 
Q 
0.8 
0.4 
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Hình 4.18 Đặc điểm ổn định của các phương pháp gián đoạn hóa 


c) Chọn chu kỳ trích mẫu T 

Việc lựa chọn chu kỳ trích mẫu là một trong những vấn đề đa dạng 
nhất khi thiết kế một hệ thống ĐC số. Chu kỳ trích mẫu là tham số về 
cơ bản do khả năng tính toán của vi xử lý, tức là do giá thành của 
hardware quyết định. Tại đây tổn tại một bài toán tối ưu cần được giải 
quyết, vì một mặt, việc giểm nhỏ chu kỳ trích mẫu (điều có lợi cho ổn 
định của hệ) đương nhiên đòi hỏi vi xử lý có khả năng tính toán lớn. 
Mặt khác, việc tăng lớn chu kỳ trích mẫu buộc ta phải sử dụng các 
thuật toán gián đoạn hóa phức tạp hơn (nhằm bảo đảm ổn định cho hệ) 
và hậu quả là vẫn như vậy. 

Về phương diện kỹ thuật ĐC, việc bảo đảm ổn định của hệ khi gián 
đoạn hóa mô hình mang ý nghĩa quyết định. Ta đã phân tích kỹ nhiều 
lần điểm này. Về khả năng tái thiết các tín hiệu tương tự sau khi xử lý 
số, lý thuyết Shannon đã nêu lên giới hạn dưới tuyệt đối của tần số 
trích mẫu (tức là giới hạn trên về kích cỡ của chu kỳ trích mẫu). Đối với 
hệ thống ĐC động cơ, khả năng tái thiết cũng không kém ý nghĩa so với 
tính ổn định của hệ: Việc tạo ra các tín hiệu liên €ục (điện áp, dòng) 
chính là hệ quả của một loạt các tín hiệu gián đoạn (tái thiết tín hiệu)). 
Khi tái thiết tín hiệu liên tục ƒŒ) nhờ khâu biến đổi số/tương tự (khâu 
giữ chậm bậc 0)? sai số module tối đa khi có thể lấy đạo hàm liên tục 
của ƒŒ) (xem [4.2]) được xác định như sau: 


! Signal Reconstruction 
Ễ Digital to Analog Converter (Zero-Order Hold) 
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CA may TC = max|ƒ/Œ + 1) = ƒŒ)|< <7 XÉ SSEYSB _ _ (4.60) 


Đối với một tín hiệu hình sin ƒŒ) = øsinu,£ ta thu được từ (4.60) 
kết quả ex„„„ < œ«,7'. Ta dễ dàng nhận thấy: khi giả thiết rằng tín 


hiệu tương tự có đặc điểm tuyến tính (có dạng đoạn thẳng trong khoảng 
giữa hai thời điểm trích mẫu) và được tái thiết bằng cách lấy giá trị 
trung bình cộng trong khoảng thời gian đó, sai số tối đa về module sẽ 
giảm chỉ còn bằng một nửa giá trị khi trích mẫu và giữ chậm bậc 0 (tín 
hiệu tương tự được coi là hằng trong khoảng giữa hai thời điểm trích 
mẫu). 

Ngoài các cách tiếp cận đã bàn đến ở trên, có thể nêu một vài xuất 
phát điểm khác khi lựa chọn chu kỳ trích mẫu, ví dụ: xưấ? phát từ yêu 
cầu uề đặc tính truyền đại đặt ra cho vòng ĐC khép kín. Khi thiết kế 
theo phương thức xấp xỉ liên tục, theo [4.2] có thể lấy thời gian quá độ 
t¿¡ làm chuẩn và chọn 7' trong khoảng 7' < (0.25...0.5).,. Khi thiết kế 


nhằm đạt được thời gian đáp ứng hữu hạn!. khi đó quan hệ giữa chu kỳ 
trích mẫu và thời gian quá độ sẽ do cấu trúc của khâu ĐC xác định. 
Nếu hệ có thời gian quá độ nhỏ, chu kỳ trích mẫu cũng phải được chọn 
nhỏ tương ứng, điều đó sẽ làm tăng hệ số khuếch đại ĐC, tăng module 
của tín hiệu ĐK (ví dụ: điện áp sator) và do đó tăng độ nhậy đối với các 
nhiễu tần số cao. 

Việc sử dụng nghịch lưu tốc độ cao với tần số băm xung fg„; cố định 
(điều chế không đồng bộ) cũng tạo thêm điều kiện biên cho hệ khi chọn 
T: Do phải bảo đảm đồng bộ tuyệt đối (mục 9.9.2) giữa khâu ĐC dòng 
và khâu ĐCVTRG, ta chỉ có thể chọn 7' sao cho tần số trích mẫu 1/7 
bằng một số nguyên lần tần số điều chế. Từ đó ta thu được các giá trị 
nằm trong khoảng 0.1... 1 ms. 


qd * 
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5_ Áp đặt nhanh mômen quay trên cơ sở điều 
chỉnh dòng stator 


Điều chỉnh dòng stator giữ vai trò quyết định đối với chất lượng của 
một hệ TĐĐXCBP trên cơ sở phương pháp T1R. Khi thiết kế hệ thống 
ĐC vòng ngoài cho hệ thống cơ (ĐC tốc độ quay, ĐC góc hay vị trí), kỹ 
sư thiết kế thường đòi hỏi vòng ĐC mômen quay bên trong, tức là vòng 
ĐC dòng stator, phải có đặc tính động học lý tưởng: Kha năng áp đặt 
không trễ dòng điện stator (thời gian đáp ứng gần như bằng không, 
hoặc rất nhỏ có thể bỏ qua). Việc khâu ĐC đòng có đặc tính lý tưởng, và 
do đó trên sơ đồ cấu trúc vòng ĐC dòng có thể được thay thế bởi một 
khâu trễ, đã cho phép đơn giản hóa công việc thiết kế hệ thống truyền 
đạt cơ học rất nhiều, đặc biệt khi hệ thống cơ có khả năng dao động. 

Ngoài đặc điểm của khâu trễ, là đặc điểm có thể thu được bằng cách 
chọn phương thức thiết kế tối ưu cấu trúc theo kiểu thời gian đáp ứng 
hữu hạn', khâu ĐC dòng còn phải bđo đểm cách ly lý tưởng giữa hơi 
thành phần dòng tạo từ thông uà dòng tạo mômen quay ¡ „ / „ tức là 
bảo đảm cách ly các quá trình từ hóa cũng như sản sinh mômen trong 
động cơ. Đòi hỏi này cực kỳ quan trọng vì ta đã biết: trên hệ tọa độ dạ, 
hai thành phần dòng đó chịu ảnh hưởng tương tác lần nhau rất mạnh. 
Các giải pháp kinh điển (hình 1.4) đã không thể giải quyết triệt để vấn 
để này. Dưới ánh sáng của kỹ thuật ĐC hiện đại, hai đối tượng dòng 
ĐCDB và ĐCĐB là hai đối tượng nhiều chiều, vì vậy chúng chỉ có thể 
được chế ngự một cách chắc chấn bởi một khâu ĐC nhiều chiều”. Một 
khâu ĐC nhiều chiều (ĐCNC) không chỉ chứa các (hènh phần ĐC 
nhánh dọc (thành phần chính) mà còn có các thành phần nhánh ngang 
(hành phần cách ly). Do đó, vấn đề cách ly ¡_„ Í „ cÓ thể được giải quyết 
ngay từ bước thiết kế. 

Một nhiệm vụ quan trọng cần được giải quyết khi thiết kế là: phải 
xét đến tất cả các điều kiện biên, nấy sinh khi thực hiện kỹ thuật hệ 
thống. Các điều kiện biên có thể được đưa vào các giả thiết ban đầu 
hoặc đưa vào khâu hồi tiếp. Giải pháp sử dụng các khâu PI thông 
thường đã không giải quyết được nhiệm vụ này. Các điều kiện biên của 
hệ thống là: 


! Dead-Beat Controller 
3 Multivariable Feedbaek Controller 
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« - Việc xuất đại lượng điều khiển (ĐLĐK) tới ĐTĐK luôn bị trễ một 
nhịp tính (một chu kỳ trích mẫu): ĐLĐK của đối tượng ĐCDB, 
ĐCĐB chính là vector điện áp stator do khâu ĐỂ dòng tính được. 
Vector điện áp chỉ bất đầu có tác dụng ở nhịp kế tiếp. 


e Kỹ thuật đo giá trị thực: Ta có thể sử dụng nhiều giải pháp kỹ 
thuật khác nhau để thu thập giá trị thực như đo giá trị tức thời 
(sử dụng ADC) hoặc đo tích phân (sử dụng VEC, máy KVX hoặc 
GTĐ). Chương 4 đã phân tích kỹ các giải pháp kỹ thuật này. 

Như mọi thiết bị điều khiển, nghịch lưu (nuôi bởi mạch một chiều 
trung gian! với điện áp một chiều cố định) chỉ có thể cung cấp cho khâu 
ĐC dòng một ĐLUĐK với module hữu hạn. Để loại trừ khả năng xẩy ra 
dao động khi ĐI.ĐK (điện áp stator) đi vào hoặc ra khỏi giới hạn. gây 
nên bởi thành phần tích phân tiêm ẩn trong bhâu ĐCNC, khâu ĐCNC 
phải có khả năng xử lý hiệu quả hiện tượng giới hạn này. Các quá trình 
quá độ (khởi động, đảo chiều, nạp từ, giảm từ) hoặc chế độ công tác nằm 
ngoài dải tốc độ danh định chính là nguyên nhân đưa đẩy vector điện 
ấp stator ra/vào giới hạn module. 

Sau khi đã để cập tới mô hình gián đoạn của đối tượng ở chương 3, 
chương này giới thiệu với bạn đọc các khâu ĐC mới, được thiết kế một 
cách tường minh và khép kín về mặt toán học, đồng thời đáp ứng mọi 
đồi hỏi đã để cập ở các dòng mở đầu chương 5. Tuy vậy, trước khi 
chuyển sang phần thiết kế, ta hã y điểm qua các phương pháp Đ€ dòng 
stator đã được giới thiệu hoặc sử dụng trong thực tiễn. 


5.1 Khái quát về các phương pháp điều chỉnh dòng đã 
được sử dụng 


Trước đây, phần khái quát này đã được giới thiệu trong các tài liệu 
[5.19], [5.23]. Mục này vẫn giới thiệu lại một lần nữa, một mặt lấy đó 
làm cơ sở để bạn đọc so sánh với các phương pháp mới được đề xuất, 
mặt khác giúp bạn đọc dễ dàng theo dõi chương ð. Về cơ bản, có thể 
chia các phương pháp đã được công bố thành hai nhóm: các khâu ĐC 
phi tuyến và các khâu ĐC tuyến tính. 


a) Các khâu ĐC phi tuyến 

Các khâu ĐC thuộc nhóm này có thể mang đặc tính hai hoặc ba 
điểm. Một biến dạng đặc biệt của nhóm là khâu ĐC thông mình biểu dự 
báo”, có khả năng tính toán dự báo trước mẫu xung kích thích tối ưu, sử 
dụng để điều khiển các van bán dẫn trong chu kỳ kế tiếp, khi vector 


LD€ Link 
ˆ Intelligent Predictive Controller 
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đòng stator ¡ rời khỏi một phạm vi sai số nào đó (có thể có dạng hình 
tròn). Khâu ĐC dự báo mang đặc tính của một khâu ĐC hai điểm. 
Phương án đơn giản nhất trong số mang đặc tính hai điểm là 
phương án sử dụng ba khâu ĐC hai điểm riêng rẽ để điều chỉnh độc lập 
ba dòng pha stator. Bạn đọc có thể tra cứu thêm các tài liệu [5.1], [õ.ð], 
[5.10], [5.12], [5.18] và [5.17]. Nguyên lý được giới thiệu ở hình 5.1. 


Hình 5.1 Diều chỉnh uector dòng stator bằng ba khâu ĐC hai điểm riêng rẻ cho 
từng dòng pha 


Ba giá trị chủ đạo của phương án ở hình õ.1 có dạng sin và được tính 
từ giá trị cần đề tạo từ thông rotor (đầu ra của khâu ĐC từ thông), từ 
giá trị cần để tạo mômen quay (đầu ra của khâu ĐC tốc độ quay). 


Đải sai 

lệch 

22-4 rạng 
thái 0 


Hình 5.3 Khâu ĐC hai điểm cho bạ dòng pha nình họa dưới dạng tector: Các 
thành phán của 0ector sai số (d), phạm 0¿ sat số của một pha (b) 0à 
phạm 0¡ sai số chưng cho cá ba pha (G) 


Khi một dòng pha rời khỏi phạm vì sai số cho phép, tùy theo dấu của 
sai số, pha đó sẽ được nối mạch với cực „+“ hoặc „-“ của điện áp một 
chiều trung gian. Đây là phương án có ưu thế lớn do đặc điểm đơn giản 
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khi thực hiện kỹ thuật và do tính động học cao, nhưng lại có nhiều 
nhược điểm sau đây: 

e - Tần số băm xung không cố định mà biến thiên phụ thuộc vào tốc 
độ quay và phụ tải. Tần số băm xung thay đổi làm tăng hài bậc 
cao trong mômen quay. 

e«e Khi điểm trung tính của động cơ bị bỏ ngỏ, sai lệch dòng của 
từng pha có thê tăng gấp đôi giá trị đặt trong phạm vì sai số cho 
phép vì lý do trôi dạt điểm trung tính. 

e Các khâu hai điểm thường được thực hiện bằng vì mạch so sánh 
là vi mạch tương tự, dẫn đến sai lệch điểm không và trôi dạt 
nhiệt độ. Điều này có thể dẫn tới hiện tượng nạp từ sẵn ban đầu 
(có thành phần một chiều trong dòng pha) cho động cơ, nguy 
hiểm cho động cơ và giảm chất lượng truyền động. 


Hình 5.2a mình họa tương quan giữa vector chủ đạo dòng stator Ï}, 
vector dòng stator thực ỉ, cũng như vector sai số Ai,. Ta thu được sai 


lệch của ba dòng pha bằng cách lấy hình chiếu của vector sai số .\i, 


xuống trục của các cuộn dây pha tương ứng. Khi vector dòng stator thực 
1. rời phạm vì sai số, lúc đó các khâu so sánh sẽ chuyển sang trạng thái 


tích cực. 
+LpI— 


Hình 5.3 Cấu trúc hệ TDĐXCBP sử dụng khâu ĐC dòng kiểu hai điểm trên hệ 
tọa độ dq : 


Hình 5.3 mô tả phương án ĐC hai điểm trên hệ tọa độ từ thông dq, 
đã dược giới thiệu trong các tài liệu [5.10], [5.16], [5.18] và [5.28]. Sai 
lệch dòng được xác định trên hệ tọa độ dạ. Góc pha của hệ tọa độ chính 
là địa chỉ, cho phép trên cơ sở sai lệch dòng tìm được mẫu xung kích 
thích tương ứng (cất trong BPROM) xuất ra điều khiển van bán dẫn 
của nghịch lưu. Hình 5.4 minh họa rõ hơn điều giải thích trên. 
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Hình 5.4 Định nghĩa mức chuyển đốt khi dùng ĐC kiểu trên hệ tọa độ dạ 


Vị trí của vector sai số Ai, cũng như của hệ tọa độ đạ chỉ được mô 
ta có tính ước lệ, ngẫu nhiên trong hình 5.4a. Theo định nghĩa ở hình 
5.4b ta có thể diễn đạt hoạt động của khâu như sau: 

khi z¿„ >ó,„, ta có =1 và 


khi s¿„<ô 


dd 


xử. xạ đ.q 


= —Ứ, = 0 

Hai giá trị 1 và 0 là giá trị lôgich tương ứng với hai mức điện áp 
+„„, chỉ số x trổ vào vector điện áp chuẩn được chọn và có thể nhận 
giá trị 0...7. Khi lấy hình chiếu của Ai, =i —i, (hình 5.4a) trên hai 
trục dạ ta có: 


ta cÓ 


xả, xq 


Cự > ổn = LỢI =1 
€„,>ố, 2® „=1 - 

Vậy ta sẽ phải chọn vector điện áp (chọn mẫu xung kích thích) có tác 
dụng giảm hai thành phần ở, q của vector sai số trên. Với trường hợp 
mô tả ở hình 5.4a ta có thể quyết định ngay: vector đó phải là u,. Trật 
tự: 


Giá trị lôgich & uị trí của hệ tọa độ dq (góc 0) -› Mẫu xung kích 
thích 


được tính sẵn từ trước và cất dưới dạng bảng trong EBPROM. 
Rodriguez [5.28] đã giới thiệu ví dụ ứng dụng cụ thể cho phương án. 

Để ĐC dòng ta cũng có thể sử dụng các khâu với đặc tính ba điểm 
(xem Kazmierkowski [ð.11]) như hình 5.5, trong đó hai thành phần sai 
lệch dòng £„ và ø thu được bằng cách lấy hình chiếu của vector sai số 
trên hai trục ø của hệ tọa độ stator cố định. Cách thức chọn mẫu xung 
kích thích cũng được tiến hành tương tự như đối với khâu hai điểm ở 
hình 5.3. 
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Hình 5. Điều chỉnh dòng trên hệ tọa độ stator cố định a0 sử dụng bhâu ĐC ba 
điểm 


Hình 5.6 Điều chỉnh dòng trên hệ tọa độ từ thông dq sử dụng khâu ĐC ba 
điểm 


Kazmierkowski [5.11] còn giới thiệu giải pháp ĐC ba điểm trên hệ 
tọa độ dạ như hình 5.6. Về nguyên lý giải pháp này hoạt động giống 
như giải pháp ở hình 5.3. Điểm khác duy nhất là: Kazmierkowskl nỗ 
lực để đạt được độ chính xác cao hơn bằng cách thực hiện khâu ĐC ba 
điểm kết hợp với việc chia đều mặt phẳng vector thành 24 cung (24 
Sector, hình 5.7). Vì lẽ ấy, bảng EPROM chứa các mẫu xung kích thích 
tính sẵn trở nên lớn hơn. Ngược lại, Rodriguez (hình 5.3) đã giữ nguyên 
các góc phần sáu ban đầu. 
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Hình 5.7 Chia mặt phẳng uector thành 24 cung đều nhau 


Phương án thông minh nhất trong họ các giải pháp ĐC phi tuyến là 
phương pháp ĐC kiểu dự báo (xem [5.6], [5.7], [5.8]). Khâu ĐC dự báo 
phản ứng bằng cách tính/chọn trước mẫu xung kích thích tôi ưu cho chu 
kỳ kế tiếp, mỗi khi vector thực của dòng stator rời khỏi phạm vi sai số 
cho phép (có dạng hình tròn, hình 5.8). Vì vậy, khâu ĐC dự báo cũng có 
đặc tính của một khâu hai điểm. Ta có thể cài đặt thuật toán ĐC dự báo 
trên hệ tọa độ dạ hoặc ø. Sơ đồ cấu trúc của nguyên lý ĐC dự báo được 
giới thiệu ở hình 5.9. 


Hình 5.8 Phạm 0i sai số của khâu ĐC kiểu dự báo 


Nếu ở thời điểm ¿,„ vector dòng thực i. chạm vòng tròn sai số, trên cơ 
sở các thông tin do khâu QS cung cấp, khâu ĐC có nhiệm vụ: 
se - Tính toán trước tất cả các quỹ đạo (hình 5.10a) của vector dòng 
thực, nếu nghịch lưu sử dụng một trong bây vector điện áp 
chuân đề đưa tới động cơ. 
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e - Trên cơ sở đó, quyết định chọn một quỹ đạo phù hợp với một tiêu 
chuẩn tối ưu định trước, tức là chọn vector điện áp (mẫu xung 
kích thích van) sẽ đưa tới động cơ. 


Khâu 
quan sát 


Hình 5.9 Sơ đồ bhối của khâu điều chỉnh biểu dự báo 


B 


Hình 5.10 Các quỹ đạo dòng khi sử dụng tất cả các khủ năng (các 0ector) điện 
óp chuẩn (q), sơ đồ thay thế đơn giản của ĐCDB (b) 


Các quỹ đạo dòng có thể xẩy ra tại thời điểm #¿ được xác định xuất 
phát từ hai phương trình sau: 


Ù N_¿1) 


.* 


„ .* di, 
ï,(£) == Ì,(to)+—Ƒ 


(5.1) 


1,(2)=1,¿)+—*|, „Út —® 
I()=1,(6)+ TH „(t—) 
Trong hệ phương trình (5.1) hai giá trị i‡ (/¿), i, (2) của thời điểm ứ„ 


là đã biết. Phép vi phân số của ij sẽ cho đi; /d£. Để tính đì,/d£ ta sử 
dụng phương trình sau đây: 
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—————— (5.2) 


Với: 
L2 0, 1,..., 7 = chỉ số của vector chuẩn (chương 2, hình 2.1) 
u,(È) một trong số 8 vector chuẩn (chương 2, hình 2.1) 
u,Œ sức từ động cảm ứng ở thời điểm £o 
điện cảm tần phía stator 
Công thức (5.3) được dẫn dắt từ hình 5.10b khi ta bỏ qua điện trở 
stator R,. Sức từ động cảm ứng được tính nhờ một khâu QS xuất phát 
từ mô hình của ĐCDB. Tùy theo quỹ đạo (& = 0,1,...,7) ta xác định được 
vector sai lệch dòng như sau: 
Ai, (0È) = 1(9)— 1, 0,*) (5.3) 
Các bạn đọc quan tâm có thể tra cứu thêm tài liệu đã nêu. Tại đây 
ta chỉ xét kết quả cuối cùng là công thức (5.4), mô tả các quỹ đạo sai 
lệch khác nhau (hình 5.10c) phụ thuộc vào vector điện áp chuẩn mà ta 
sử dụng. 
|Ai,Ÿ (t,#) =|Ai,Ï (# = ạ)+ ai (t—#,)+ ay(t—=} (5.4) 
Module của quỹ đạo sai lệch có dạng parabol. Ví dụ ở hình ð.10a và 
các quỹ đạo tính được ở hình 5ð.10c cho ta thấy rất rõ: các mẫu xung 
kích thích ứng với hai vector u„, u; sẽ gia tăng, các vector còn lại sẽ 
giảm sai lệch. 


|Ai,Ÿ( k=ð 
k=4 
|Ai,Í =¿a) 
( 
C 
Hình 5.10c Các quỹ đạo có thể xẩy ra ở thời điểm tạ 


Vậy là ta chỉ có thể lựa chọn một trong số vector uozass. Việc lựa 
chọn được tiến hành trên cơ sở một trong hai tiêu chuẩn sau: 
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e — Đối uới các biến đổi chậm (chế độ xác lập, chế độ tĩnh): ở chế độ 
này vector dòng thực phải được giữ trong phạm vi sai số càng lâu 
càng tốt. Ngoài ra, phải làm sao để số lần đóng ngắt n(k) của các 
van bán dẫn là bé nhất. Từ đó dẫn đến tiêu chuẩn sau đây: 


= max (5.5) 


se Đôi uới các biến đổi nhanh (quá trình quá độ): Trường hợp này 
khiến cho vector dòng đặt (vector cần đạt, vector chủ đạo) Í} 
biến đổi nhanh và do đó cần phải làm sao để vector dòng thực i, 
bám theo vector đặt càng nhanh và chính xác càng tốt. Vì vậy, 
u,(È) sẽ được chọn theo tiêu chuẩn: 


A/(*) = min (5.6) 


Đối với ví dụ ở hình 5.10c, nếu chọn theo tiêu chuẩn 1 sẽ là u; hoặc 
u;, nếu theo tiêu chuẩn 2 sẽ là uụ. 

Đến nay, khâu ĐC dự báo chủ yếu được sử dụng trong các hệ thống 
truyền động công suất rất lớn, là đối tượng thỏa mã n điều kiện điện trở 
stator #, nhỏ có thể bỏ qua được, và hằng số thời gian rotor 7, là lớn, 
cho phép chọn chu kỳ trích mẫu 7 lớn để có thể thực hiện được khối 
lượng tính toán lớn của phương pháp. 

Nhược điểm của mọi giải pháp ĐC phi tuyến là khả năng áp đặt 
dòng ở miền giới hạn của độ mở biến tần (điện áp stator có module tới 
hạn) kém, gây nên hiện tượng sai lệch hướng tựa và do đó không đảm 
bảo áp đặt chính xác mômen quay. 


b) Các khâu ĐC tuyến tính 

Có thể tham khảo thêm về ĐC dòng tuyến tính trong các tài liệu 
[5.14], [5.15], [5.29] và [5.31]. Phương án kinh điển đầu tiên là giải 
pháp sử dụng hai (hoặc ba) khâu ĐC với đặc tính PI làm việc hoàn toàn 
độc lập để điều chỉnh riêng rẽ từng dòng pha (hình 5.11). Tín hiệu đầu 
ra dạng hình sin của các khâu PI đó được đưa tới khâu điều chế bề rộng 
xung' để so sánh với chuỗi xung răng cưa, tạo xung đóng ngắt cho van 
bán dẫn. 

Một thời gian khá dài, phương pháp PWM đã từng là phương pháp 
được sử dụng rộng rã ¡ nhất để điều khiển đóng ngắt van bán dẫn của 
nghịch lưu. Tuy nhiên, giải pháp ở hình 5.11 cũng có nhược điểm giống 
như mọi phương pháp ĐC trên hệ tọa độ stator, đó là: sai lệch tốc độ 
giữa uector dòng đặt uè uector dòng thực. Nguyên nhân dẫn đến sai lệch 
chính là dạng sin của dòng đặt và dòng thực, điều này khiến cho khâu 
ĐC luôn luôn phãi làm việc ở chế độ động. 


! Puls Width Modulation, viết tắt: PWM 
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Hình 5.11 Giải pháp sử dụng các khâu PI kèm theo PWM để điều chỉnh độc lập 
ba dòng pha 


Tài liệu [5.29] đã chỉ ra rằng: sẽ xẩy ra giảm đột biến hệ số khuếch 
đại của uòng ĐC khi độ mở của van nghịch lưu đi vào vùng giới hạn! 
(điện áp stator đi vào vùng giới hạn tự nhiên). Hiện tượng giới hạn 
ĐLĐK nói trên cần phải được xử lý nghiêm túc để tránh gây dao động 
hệ thống khi khâu PWM ra khỏi giới hạn. Vậy mà, giải pháp ở hình 5.11 
không cho ta khả năng làm điều đó. Có thể khắc phụ phần nào hiện 
tượng trên, nếu ta thực hiện ĐC bằng các khâu PI trên hệ tọa độ từ 
thông (hệ tọa độ đạ, hình 1.4), khi ấy các ĐLĐC sẽ không phải là đại 
lượng hình sin mà là đại lượng một chiều. Đặc biệt, ở chế độ xác lập 
chúng còn có thể được coi là hằng. 

Đây là giải pháp một thời được sử dụng rất rộng rãi và có các ưu 
điểm (so với các giải pháp trước đó) như sau: 

e - Độ chính xác cao hơn vì các khâu PI không còn phải làm việc ở 

chế độ động. 


se Đặc tính động ở vùng giới hạn của độ mở nghịch lưu được cải 
thiện. 

e - Khả năng cách ly tác động qua lại giữa hai thành phần dòng tạo 
từ thông và tạo mômen quay được cải thiện, do đó bảo đảm tựa 
hướng từ thông tốt hơn. 

Tuy nhiên, giải pháp cũng còn nhiều nhược điểm cần được nhắc tới ở 
đây, coi như là những gợi ý đề đi tới những giải pháp tốt hơn ở các mục 
kế tiếp. 

e Thời gian đáp ứng (đặc tính động học) của hệ thống ĐC hoàn 

toàn phụ thuộc vào hằng số thời gian điện cảm tần phía stator. 
Dưới giác độ ấy, đòi hỏi phải áp đặt không trễ dòng stator của 


Ì Trangition Mode 
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vòng ĐC tốc độ quay (vòng ĐC cấp trên) sẽ khó có thể thỏa mã n 
được. 


Trên hệ tọa độ đồng bộ từ thông, hai thành phần dòng bự Và lự 
có tác động ảnh hưởng lẫn nhau rất mạnh. Liệu giải pháp trên có 
bảo đảm ĐC cách ly hai thành phần dòng đó ? 


Liệu các phương pháp đo giá trị thực khác nhau (đo giá trị tức 
thời, đo tích phân) có được tính đến một cách đầy đủ và có hiệu 
quả khi ĐC ? 

Khâu PÏI tính ra ĐLĐK (vector điện áp u,) và xuất tới nghịch lưu 
trễ một nhịp tính 7. Liệu có khả năng bù lại đặc điểm trễ đó một 
cách có hiệu quả ? 

Khâu ĐC phần ứng thế nào khi ĐLĐK đi vào giới hạn và liệu có 
phải coi biện pháp ngừng thành phần tích phân' là giải pháp 
duy nhất để tránh gây dao động hệ thống ? 


Các câu hỏi vừa nêu sẽ lần lượt được trả lời trong chương 5, gắn liền 
với các giấp pháp ĐC dòng mới. Tuy vậy, phải nhấn mạnh rằng, giải 
pháp ở hình 1.4 đã là một tiến bộ vượt bậc so với các phương pháp thuộc 
gia1 đoạn trước đó. 


Peshk 


Khâu ĐC Khuếch đại Phụ tải 
PI 


tích phăn 
Hình 5.12 Cấu trúc của giải pháp hỗn hợp ĐC module uà ĐC pha của dòng 
stator (d): uòng ĐC module (b) uà uòng ĐC pha, ĐC tần số (€) 


! Anti-Reset Windup 
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Cuối cùng còn một giải pháp cần được nhắc đến: Một hình thức lai 
giữa ĐC tuyến tính và phi tuyến. Giải pháp được giới thiệu trong hai 
tài liệu [5.3] và [5.33], bao gồm các thành phần ĐC module và ĐC pha 
(hình 5.12a). Việc ĐC module và pha được thực hiện bởi hai vòng ĐC 
tuyến tính độc lập. Tuy vậy, bản chất việc cách ly hai đại lượng trên lại 
là phi tuyến. 

Các giá trị cần và thực được chỉnh lưu (hình 5.12a: hai khâu CL1, 
CL2) trước khi đưa tới khâu so sánh, tính sai lệch ĐC module. Sau đó, 

sai lệch module được đưa tới một khâu ĐC có đặc tính PI. Góc pha được 

đo bởi khâu tách pha! (hình 5.12a: hai khâu TP1, TP2). Sai lệch pha 
thu được dưới dạng một khoảng thời gian, dùng làm cửa số để điều 
khiển một bộ đếm. Các đầu ra của mạch biến đổi A/D” (nối tiếp với 
khâu ĐC module) kết hợp với đầu ra của bộ đếm, tạo thành địa chỉ để 
tìm mẫu xung kích thích van bán dẫn tương ứng, được tính sẵn cất 
trong bằng EPROM có dung lượng 64kByte. 

Giải pháp này đã từng được sử dụng chủ yếu trong thiết bị nghịch 
lưu nguồn dòng”. Theo tài liệu [5.3], có thể sử dụng sơ đồ cấu trúc như 
hình 5.12b,c để thiết kế hệ thống. 


c) Kết thúc phần tổng quan 
Mục này chủ yếu nhằm giúp bạn đọc có được một cách nhìn tổng 
quan về tất cả các giải pháp ĐC dòng đã được công bố. Tại những chỗ 
cần thiết, tác giả đã tìm cách giới thiệu nguyên lý hoạt động. Đồng thời 
giới thiệu các tài liệu gốc, nhằm bão đảm khả năng tra cứu cho người 
đọc. Do tính đa dạng của các giải pháp đã được công bố, phần tổng quan 
này có thể có những sai sót so với tài liệu gốc. Tuy vậy, cần phải nhấn 
mạnh rằng: cuốn sách không đặt ra nhiệm vụ phân tích chính xác các 
giải pháp đã được công bố đó. Phần tổng quan chỉ nhằm kích thích, gợi 
mở các hướng đi nhằm tiếp tục phát triển mảng vấn đề này. 


5.2 _ Điều kiện biên hệ thống, hàm truyền đạt mục tiêu 
và hàm đặt của khâu điều chỉnh 


Một trong những nhiệm vụ quan trọng nhất khi thiết kế khâu ĐC là 
việc xét toàn bộ các điều kiện biên của hệ thống. Trước khi giả thiết về 
dạng (thông qua chọn hàm đặt) của khâu ĐC, ta sẽ phải bàn kỹ về các 
điều kiện biên đó. Ngoài ra, phải xác định đặc tính cần đạt của mỗi 
khâu ĐC trước khi thiết kế. 


! Phase Detector 
“ Analog to Digital Converter: ADŒ 
# Current Souree Inverter: CSI 
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a) Các điều kiện biên của hệ thống 

Điều kiện biên quan trọng đầu tiên là kỹ thuật sử dụng để đo giá trị 
thực của dòng stator. Về cơ bản, có thể sử dụng một trong hai kỹ thuật 
đo: đo giá trị tức thời sử dụng khâu biến đổi tương tự/số. hoặc đo tích 
phân đại lượng dòng bằng khâu biến đổi điện áp/tần số. Tốc độ quay 
cũng được đo bởi hai khâu mang đặc điểm tích phân, đó là máy KVX 
hoặc máy đo GTĐ. Vấn để này đã được phân tích kỹ lưỡng ở chương 4, 
riêng về ảnh hưởng của kỹ thuật đo tới thiết kế khâu ĐC sẽ được bàn 
tới tại chương 5. 

Điều kiện biên thứ hai là đặc điểm trễ một nhịp tính tác dụng của 
ĐLĐK là điện áp stator u, do khâu ĐC dòng đòi hỏi. Đặc điểm trễ này 
phải được xét đến khi xác định hàm đặt cho khâu ĐC. 

8o với tất cả các đại lượng điện khác của ĐCDB, từ thông rotor biến 
thiên rất chậm. Từ thông cực của ĐCĐB được coi là hằng. Vì lẽ ấy, các 
đại lượng từ thông có thể được coi là nhiễu và bù trực tiếp. 


b) Hàm truyền đạt mục tiêu 

Hàm truyền đạt mục tiêu chính là công cụ phục vụ mô tả chính xác 
đặc tính cần đạt của hệ có ĐC. Trong trường hợp ĐC vector dòng stator 
có thể diễn đạt các đặc tính đó như sau: 


e - Đặc tính động học cần đạt, thể hiện qua thời gian xác lập và 


se - khả năng cách ly tác động giữa hai thành phần dòng ở cả hai chế 

độ động (quá trình quá độ) và tĩnh (trạng thái xác lập). 

Đặc tính động học lý tưởng thể hiện qua khả năng đáp ứng tức thời 
của hệ, nghĩa là: giá trị thực cần phải theo kịp giá trị đặt (giá trị chủ 
đạo) chỉ sau một chu kỳ trích mẫu. Nếu xét kỹ, ta cần phải cộng thêm 
một chu kỳ trích mẫu trễ do bản thân hardware (vi điều khiển + thiết 
bị biến đổi) gây ra. Vậy đòi hỏi có thể được diễn đạt lại: giá trị thực cần 
phải theo hịp giá trị đặt sau hai chu hỳ trích mẫu. Khi xây đựng hệ 
thống với chu kỳ trích mẫu rất bé, ví dụ: T=100us, thời gian xác lập cần 
đạt 2x100us có thể là quá nhỏ, để có thể tạo đủ năng lượng đẩy dòng 
đạt được bước nhấy lớn. Khi ấy, nếu thời gian xác lập được chọn là 
3x100us hoặc 4x100Iis (diễn đạt thành lời: sau ba hoặc bốn nhịp tính) 
sẽ có lợi hơn cho ổn định của hệ. Đặc tính động học truyền động sẽ 
không vì thế mà kém đi, bởi vì khoảng thời gian xác lập 300 - 400s 
(dưới 1ms) vẫn là giá trị thời gian mơ ước khi ta thực hiện hệ theo giải 
pháp PI cũ. Để diễn đạt một cách tổng quát đặc tính động học nói trên, 
ta xuất phát từ đặc điểm truyền đạt với n bước (hình 5.13) đối với hệ 
SISO”. Ta gọi hệ có đặc điểm động học đó là hệ có ¿ốc độ đứp ứng hữu 
hạn” (FRTD. 


! Dead-Beat Responso 
° Single Input — Single Output 
3 Einite Response Time 
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tt) 
Giá trị thực 
(đáp ứng đầu ra) 


Hình 5.13 Giá trị chủ đạo 0à giá trị thực của hệ SISO uới tốc độ đáp ứng hữu 
hạn 


Hình 5.13 minh họa rất rõ ràng khả năng ưu việt của phương thức 
điều khiển số sử dụng vi xử lý, đó là: khả năng dẫn dắt giá trị thực đạt 
tới giá trị đặt sau đúng n chu hỳ tính toán 0è không hệ gây nên quá 
điều chỉnh. Một khâu ĐC tạo cho hệ đặc điểm động học như vậy được 
gọi là khâu ĐC thiết kế theo phương thức FRT. Khi cộng thêm một chu 
kỳ trễ do hardware gây nên, tổng thời gian đáp ứng sẽ là (+1) nhịp. Có 
thể mô tả tín hiệu ra trên miền ảnh z như sau: 


cạ=0 
= + VỚI {C,...C„, = œ = ChSÊ, (k=1...n) (5.7) 
„rŨ h 
Cạ, a =Cy¿¿ — =c. =1 


Với z<1 ta có: 


P 24035/ “Ỷn 


l—z : mi đt 
Đối với hệ thống số, có thể đặt biến động dạng bước nhẩy là dạng 
biến động đặc trưng cho biến đầu vào. 


i{z)= (6.8) 


1 
s|z)}= (5.9 
#)=—= 
Khi ấy, hàm truyền đạt sẽ có đạng tổng quát: 
ˆ. 1E. NÊU NA). 
¡(z) lñ '9+(1—~z !)S5———z *|s(z) (5.10) 


NG 


Hàm truyền đạt (5.10) đặc trưng cho hệ SISO có đặc điểm động học 
mô tả ở hình õ.13. Vậy hàm truyền đạt của vòng ĐC vector dòng stator 
sẽ có dạng tương tự (5.10): 


z9 (†—z 1) SS2?=¿ «| (z) (6.11) 


{ tro] 
Hàm truyền đạt (5.11) minh họa rất rõ ràng, 


(2) = 
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« - rằng có thể cách ly triệt để hai thành phần dòng ¿_, và ¡ „ ở cả chê 
độ động và chê độ tĩnh, nếu như ma trận truyền đạt có dụng ma 
trận đường chéo hoặc ma trận đơn u¡, và 


e - rằng tốc độ đáp ứng hữu hạn đối với từng thành phần dòng sẽ là 
(n+1) chu kỳ trích mẫu. 

Phương pháp thiết kê trên cơ sở cho trước đặc tính động học như vậy 
sẽ dẫn tới một khâu ĐC có cấu trúc chưa biết trước, và được gọi là 
phương pháp thiết kế tối ưu cấu trúc. Sau này bạn đọc sẽ thấy, việc tìm 
cách tạo tốc độ đáp ứng với số bước lớn sẽ làm biến đổi toàn bộ cấu trúc 
của khâu ĐC và có thể tăng đáng kể thời gian tính toán của vi xử lý. Vì 
vậy, không nên tăng số lượng bước lên quá lớn một cách không cần 
thiết. Kinh nghiệm thực tiễn cho thấy, tốc độ đáp ứng với FRT = 9, 3 
hoặc 4 bước là tốc độ hợp lý, đủ để vi xử lý thực hiện các thuật toán 
phức hợp trong khoảng chu kỳ trích mẫu rất bé (ví dụ: 100...200Is). Vì 
vậy, sau đây ta sẽ chỉ quan tâm tới các thiết kế của ba trường hợp đó. 
Hàm truyền đạt trên miển ảnh z có dạng sau đây: 


1. n=l1: PRT = n†+1 = 2 (đặc tính Dead-Beat) 

,(z)=Z“ S&) (5.12) 
2. n=2: FRT =n+1=3 

HN VI— ={z *+z”)i (2z) (5.13) 
3. n=ä: FEFRT=n+l=4 

l,(z)= gÍz °+z 355112) (5.14) 


c) Hàm đặt của khâu điều chỉnh 

Trong mục 3.4 ta đã có quy ước thống nhất về phương thức biểu diễn 
mô hình dòng cho cả hai loại ĐCDB và ĐCĐB. Đó là hai phương trình 
mô hình tổng quát (3.74), (3.75) và sơ đô khối cấu trúc ở hình 3.14. Các 
phương trình đó có giá trị cho cả hệ tọa độ đồng bộ từ thông đ¿ và hệ 
tọa độ cố định stator a.2 Đề bạn đọc tiện theo dõi, ta viết lại hai phương 


trình đó. 
/(Ê+1)= ®ï, (8) + Hu, (#)+ ha(È) (5.15) 
Trên miền ảnh z: 
zi,(z) == ®i, (z)+ Hu, (2z) + h+Q({z) (5.16) 


Bằng hai phương trình (ã.15), (5.16) ta sẽ lần lượt thiết kê tổng quát 
các khâu ĐC và sau đó áp dụng chúng cho từng trường hợp cụ thể. Giả 
thiết rằng y là đại lượng đầu ra thực sự của khâu ĐC, khi đó ta có hàm 
đặt cho khâu có dạng sau. 
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u,(#)= H '[y(b—1)—h+b(È)| hoặc 
u,(È+1)=H ![y(È)— h+p(& + 1)| 
Trong (5.17), biểu thức có chứa y(-1) đã thể hiện rất rõ qua (k-1), 
rằng khi tính điện áp u (È) của chu kỳ hiện tại, ta sử dụng đại lượng 
đầu ra y(-1) của chu kỳ trước, tức là đã xét cả hiện tượng hardware 
làm trễ một nhịp tính trong hàm đặt của khâu ĐC. Biểu thức thứ 2 của 
hàm đặt chứa —h+9(k) có nhiệm vụ bù thành phần phụ thuộc từ thông 
rotor. Hiệu quả bù sẽ bộc lộ rõ khi ta thay (5.17) vào (5.15) và thu được 
mô hình dòng đã bù (5.18) cho cả ĐCDB và ĐCĐB. 


(5.17) 


i.(Ê +1)= ®1,(E)+ y(È — 1) (5.18) 
Trên miền ảnh z mô hình có dạng: 
\zl— ®Ìi,(z)= z 'y(z) (5.19) 


Hình 5.14 minh họa mô hình dòng đã bù từ thông, xuất phát điểm 
của tất cả các thiết kế ĐC dòng sau này. Về phương pháp, ta sẽ luôn đi 
tìm thiết kế tổng quát. sau đó áp dụng cho trường hợp cụ thể: ĐGDB 
hay ĐCĐB, trên hệ tọa độ dg hay á.2 Các khâu ĐỂ dòng sẽ được trình 
bầy ở cả hai dạng: phương trình tính và sơ đồ cấu trúc, tạo điều kiện áp 
dụng dễ dàng khi lập trình thuật toán. 


1b(b + 1) 


(do mô hình 


z —nec lNi rÍ 
phía ĐC † phía động cơ 


Hình 5.14 Mô hình tổng quát đã bù từ thông của đổi tượng dòng stator ĐCDB 
0à ĐCĐB 


5.3 _ Thiết kế khâu ĐC vector dòng stator có tốc độ đáp 
ứng hữu hạn 


Các thiết kế thuộc mục này đã được giới thiệu trong nhiều tài liệu 
khác nhau [5.20], [5.22], [5.23], [5.34], [5.26] và 15.27]. 
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5.3.4 Thiết kế khâu ĐC có tốc độ đáp ứng tức thời (Dead-Beat 
Response) khi đo tức thời giá trị thực dòng stator 


Sơ đồ cấu trúc nguyên lý của khâu ĐC vector dòng khi đo tức thời 
giá trị thực (đo theo phương thức của hình 4.1) được minh họa ở hình 
5.15. Phương trình của khâu có đạng như sau: 


y(z) = Rị [it (z)— ï,(2)| (5.20) 
i(z)= Vector giá trị chú dạo của dòng stator 
Sau khi thay (5.20) vào (5.19) ta thu được hàm truyền đạt của ĐCDB 
và ĐCĐB có ĐC dòng stator như sau: 
i,(z)=z ![zI- ®Lz 'Rj| R,f(z) (5.91) 
Mục tiêu đặt ra cho hàm truyền đạt (ð.21) chính là (5.12). Vậy (5.12) 
và (5.31) sẽ đồng nhất khi và chỉ khi R, có dạng: 
I-z'®© 


R, : (5.2) 


l—z 


1Ù(& + 1) ” 
(do mô hình ' 
cụng cấp) h 


Hình 5.15 Sơ đồ cấu trúc khâu ĐC uector dòng stator của ĐCDH hoặc DCDB 


Hàm truyền đạt mục tiêu (5.12) có dạng ma trận đường chéo với các 
phần tử là z”, điều đó bảo đảm khả năng phân ly tốt hai thành phần 
dòng cả ở chế độ động và chế độ tĩnh. Ma trận R, trong (5.22) (hình 
5.15) đã chỉ rõ: phương án cách ly nhờ một khâu MTu theo kiểu kinh 
điển (hình 1.4) là không cần thiết. 

Với sai lệch điều chỉnh: 


X„(z)= Â (Z)— i,(z) (5.23) 
ta có: 

y(z)= Rị x„ (z) (5.34) 
Khi sử dụng (5.22) ta sẽ thu được phương trình thuật tính sau đây: 

y(È*)= x„(k)— ®x„(& —1)+ y(k —9) (5.25) 


Nếu thay (5.25) vào (5.17), ta thu được ĐLĐK, tức là điện áp cần đặt 
lên stator nhờ khâu ĐCVTKG. 
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u2(#+1)=H '|xy,(R)— ®x4, (=1) + y(k — 9)— h3b(Ê + L)|(6.26) 


Phương trình (ð. 26) là kết quả cần đạt của quá trình thiết kế. Tuy 
vậy, cần lưu ý hai điểm sau đây: 


1. Từ thông rotor 1Ð(È + 1) (được tính nhờ các mô hình (3.51), 


(3.55); xem kỹ mục 4.4) được sử dụng để bù tác dụng nhiễu. 
Trong dải tốc độ danh định, module của +› là hằng và vì vậy có 
thể bỏ qua việc bù trong (5.26) khi cài đặt thực tiễn. Thành phần 
[ tiểm ẩn trong khâu ĐC dòng hoàn toàn có khả năng san bằng 
sai lệch tĩnh do thiếu bù gây nên. Ở dải tốc độ trên danh định 
(dát suy giảm từ thông'), module từ thông sẽ luôn thay đổi do 
biến thiên của tốc độ. Vì vậy, sẽ có lợi hơn nếu ta sử dụng thuật 
toán (5.26) có bà. 

2. Theo (5.26), điện áp u_luôn được tính sớm (đặc điểm dự báo” của 
thuật toán) trước một chu kỳ. Do đó, việc hardware gây trễ một 
nhịp tính tác động của u_đã được xét đến một cách đầy đủ trong 


thiết kế. 


8) Ứng dụng khâu ĐC cho ĐCDB trên hệ tọa độ dq 
Để sử dụng thiết kế (5.22). tức là thuật toán (5.26), trên cơ sở các 
quy ước ở chương 3 ta thay thế: 
® bởi G(, H bởi H/ và h bởi ®/, 
Từ (3.54) ta có: 


l T nà cả Số, 
P qh qœ : b 
®ị =| % ¿| = (5.37) 
-®,„ ®,, sứ T 1— “8 ti l—ư 
TYNG:- 
bụ d m kg 
q) q) 
®(, =| ni li SE (ö.38) 
-,,, #J,a l—ø uT HỆ: .sV lễ 
Œ ø TT 


! Field Weakening Range 
Ý Predietive Propertv 
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hạ —Ũ 5 k 
HÀ = | ~ (5.29) 

0 hạ, "7Š 

ơkL 


Nếu thay các phần tử thuộc ma trận (5.27), (5.28) và (5.29) vào công 
thức (5.26). đồng thời lưu ý rằng thành phần từ thông +;„ có giá trị bằng 
không (khi tựa hướng chính xác theo từ thông rotor), ta sẽ thu được các 
phương trình tính sau đây: 


tu lử l J) = hụ [*.« (È) —®\; Xa (È =_ l)— kb 12 Ä„q (È s. 1) 
‡ v„(k m 2) ~ ®\„ ý,( p, 1) 
lui lh Bổ I) TT bị ĐI (h) lở thị; ưu (È = l).— ®ị, Xu“ (È ^ 1) 


‹h 3h (h = 2) +, th (& + 1)| 


Do phải cất giữ biến trung gian y qua nhiều chủ kỳ trích mẫu, việc 
tính trực tiếp các thành phần điện áp theo (5.30) là không có lợi. Thuận 
lợi hơn cả là lập trình tính thành hai bước như sau: 


1. Tính vector y(#) theo (5.25): 


34 (*) —= Xu (È)—®\; Tuy (k = 1) —t?\„ Xe (k PT, l)+ 3 (È =a 2) 
Tụ (h) = Xu (*) HN ®ị; Xưa (k = 1) =ÊN * (& Wư 1}+ 3 (È -> 3) 


(5.30) 


(5.31) 


toụ 
3. Sau đó tính điện áp stator theo (5.17): 


„„ (k + 1) = hịi '[x„(#) FẺ bị cứu ( + 1)| 
(5.32) 
tru ( +1) = hư [z„(#) )+t®\, cá (# + 1)| 

Hai công thức (5.31) và (5.32) có thể được sử dụng để viết chương 
trình. Tuy vậy, cần lưu ý rằng: ở đây ta chưa xét đến trường hợp các giá 
tYỊ ưu, tuy quá lớn, tức là chưa xét đến giới hạn điện áp. Khi ấy, hai 
thành phần sai lệch dòng stator x„„ x„„ cần phải được xử lý để tránh 
gây mất ổn định hệ thông khi điện áp ra khỏi giới hạn. Cả biến trung 
gian y (đại lượng được tích lũy qua nhiều chu kỳ tính) cũng phải được 
xử lý khi xẩy ra giới hạn. Vấn để giới hạn điện áp sẽ được để cập đến 

trong mục 5.5. 


b) Ứng dụng khâu ĐC cho ĐCDB trên hệ tọa độ ‹:.3 
Ta thay ® bởi ®), H bởi H; và h bởi ®},, lấy từ (3.50): 
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le S7 | TII - ‹].— 
lạ C6] SE: 0 
sẻ KV “5” (5.33) 
LÀ l ý ®,ụ, s 0 1 T[1 TT 
øơ |” /Ạ. 
| SP lụ ]-Ø m 
® - ®ị, = Tạ ỡ (5.34) 
tầ —%,, LÚ l-Z LC. TẾ F 
ư ơ TT, 
`. 
ơ 
H; =| "`' = _ 5.35 
É „ : (5.38) 
đib,, 


Nếu thay các phần tử thuộc ma trận (5.33), (5.34) và (5.35) vào công 
thức (5.26), ta thu được các thành phần điện áp trên hệ tọa độ øz/. 


Mạ (E + 1) = hại [xa, (E)— Đụ xạ, (E — 1) + y„ (È — 2) 
—#\¿ 0ý, (E + 1)— ®ị, 07, (È + 1)| 
,,(k +1) = bị [xu (E)—®ụ x„ (E — 1) + y,( — 9) 
+4, 02, (+1) — ®ịy 0ý, (b + 1)| 
Khi lập trình thuật toán ta thực hiện theo hai bước sau: 
1. Tính vector y(È*) theo (5.28): 
y„(È) = x„.(È)— ®\¡ x„„ ( — 1)+ y„ (È - 3) 
y,(E)= x„,(È)—®\ x„,(E — 1)+ y,(k— 9) 
2. Sau đó tính điện áp stator theo (5.17): 
„„ (k +1) = hy |», ( (k)—®¿ ý, (E+1)— ®, 02, (k +1)| 
u¿,(È+1) = hị [vị (E) + Đụ 0ý, (E + 1)— ®ịy 0ý, (& +1)| 


(5.36) 


(5.37) 


(5.38) 


c) Ứng dụng khâu ĐC cho ĐCĐ8B trên hệ tọa độ dq 
Thay cho ®, H và h, trong trường hợp ĐCĐB ta sử dụng các ma trận 


®í„,, H„ và h từ (3.71), (3.72). 
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hà 
: : than “TƯ 
độu =| M_ - & (5.39) 
“ 22 ằœ TU 1—— 
bự độ 
„oi lz 0, |9 
«2V zle[gkH] «+ 
K22 0 đu ) 


Sau khi thay các phần tử thuộc ma trận (5.39), (5.40) ta thu được các 
thành phần điện áp 


Mu (k + 1) =hhy [~„. ( (È)— ®ụ #„„ (È -1)—# Sưu (/— J)Z 
+2„(k—2 
34{ ) (6.41) 
ĐH (È+1)= =h? Je( k)— đại #„„(k— 1)—®„; Xa (*—1) 
+#⁄„(k—2)— hạ 0„] 
và các công thức phục vụ lập trình như sau: 
1. y(*) được tính theo (5.25) . 
4(È)= x„a(È)— ®ụy Z„„ ( — 1)—đ 1s #„¿ (È — 1) + y„ (b — 9) (5 42) 
3⁄2 (*) = Lê (È) = ®,, Xa (k = XEh Xưa (È - 1) SẼ 3% (È se 2) 
2. Sau đó tính điện áp theo (5.17) 
u,„(k +1) = hị'y„(È 
sư (& + 1) ì 4() 148, 
Mu (k +1) = hạ; là (*)— h, | 


5.3.2. Thiết kế khâu ĐC có tốc độ đáp ứng tức thời (Dead-Beat 
Response) khi đo tích phân giá trị thực dòng stator 


Về nguyên tắc, hai mô hình (5.18) và (5.19) chỉ đúng khi ta đo tức 
thời giá trị thực của dòng stator. Nếu sử dụng phương pháp đo tích 
phân (xem mục 4.1) ta sẽ phải phỏng khâu đo giá trị tức thời của hài cơ 
bản bằng cách tính giá trị trung bình 

M(§) = si: (E)+1, (E — 1)| | (5.44) 


Chỉ số “M“ viết bên phải, trên cao: Giá trị trung bình 
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và sử dụng iŸ(k) làm giá trị thực của khâu ĐC. Khi sử dụng (5.18) 
ta sẽ thu được từ (5.44) mô hình dòng khi đo dòng stator theo phương 
pháp đo tích phân: 

Hài (k +1) = ®⁄(E)+2|y(k — 1) + y(E — 9)| (5.45) 

và trên miền ảnh z: 

|z1-®|i(z)= sÍz '+z *|y(z) (5.46) 

Khâu ĐC thỏa mãn phương trình sau: 

v(z) = R, | (z)— ï! (2)| (5.47) 


Khi khử yŒ) trong (5.46), (5.47) sẽ xuất hiện hàm truyền đạt với 
dạng: 
1 


ủ z1~#+ (2 +z "RA R„i(z) G48 


là (z) = ^(z” +z3) 


Hàm truyền đạt mục tiêu phải là: 


(2) s( *+z th, (z) (5.49) 


Hàm mục tiêu (5.49) minh họa đặc điểm động học của hệ có đáp ứng 
tức thời (Dead-Beat). Các phương trình (5.48) và (5.49) là đồng nhất 
nếu ma trận ĐC có dạng: 

I-z'® 
I~sÍz”+z Ì 
Trên miền thời gian, phương trình (5.50) sẽ là: 


v(È)= x„ (R)~®x„ (È~1)+ 2|y(k=8)+ y(E—3) (6.51) 


+ 
(do mô hình 
cung cấp) 


Hình 5.16 Sơ đồ cấu trúc khâu ĐC uector dòng stator của ĐCDB hoặc ĐCĐB khi 
đo dòng theo phương pháp do tích phân 
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Việc xây dựng các công thức cụ thể để lập trình thuật toán minh họa 
trong hình ð.16, cho các trường hợp: ĐCDB hay ĐCĐB, hệ tọa độ da hay 
(3, được thực hiện tương tự phương thức trình bầy ở mục 5.3.1. Vấn đề 
giới hạn điện áp được trình bầy ở mục 5.5. 


5.3.3 Thiết kế khâu ĐC có tốc độ đáp ứng hữu hạn (Finite Response 
Time) 


Giống các khâu ĐC ở mục 5.3.1, các khâu ĐC trình bầy ở mục này 
cũng có xuất phát điểm là hàm truyền đạt mục tiêu (5.11). Trong các 
tài liệu tham khảo (liệt kê ở đầu mục 5.3) đã nhấn mạnh nhiều lần 
rằng: Với thiết kế Dead-Beat ta có thể thu được vòng ĐC dòng có đặc 
tính động học nhanh nhất. Nhờ thiết kế Dead-Beat ta đã thành công 
trong nô lực áp. đặt không trễ mômen quay, một lợi thế lớn khi thiết kế 
các khâu ĐC vòng ngoài (tốc độ quay, góc) của hệ thống cơ và đạt được 
thời gian đáp ứng bé hơn 1ms. 

Ngày nay, việc phổ dụng vi xử lý hiệu năng cao (vi xử lý tín hiệu, vi 
điều khiển) và xu hướng tăng tần số điều chế đụ (10kHz và hơn nữa) 
đã dẫn đến nhu cầu tăng tần số trích mẫu của vòng ĐC dòng 
(T=100...200Is). Nếu khâu ĐC dòng có đặc điểm Dead-Beat, dễ dàng 
xẩy ra các tình huống: Trong khoảng thời gian đáp ứng rất ngắn 
2x100us.... 2x200us = 200...400us mà khâu ĐC đòi hỏi, nghịch lưu 
không có khả năng cung cấp đủ diện tích điện áp cần thiết để kích các 
đột biến dòng lớn (khi xấy ra quá trình quá độ như nạp từ, khởi động 
hay đảo chiều động cơ). Điều này sẽ gây nhiều khó khăn, đặc biệt đối 
với nghịch lưu có mức dự trữ ĐLĐK thấp (điện áp mạch một chiều trung 
gian bé). Sẽ lại càng khó khăn hơn, khi nghịch lưu đó đang làm việc với 
độ mở tối đa lại đông thời xẩy ra các quá trình quá độ khắc nghiệt như 
đảo chiều từ vùng suy giảm từ thông. Vì vậy, khi chu kỳ trích mẫu bé 
và vi xử lý có tốc độ tính toán cao, ta nên sử dụng thuật toán ĐC tạo tốc 
độ đáp ứng hữu hạn với số bước lớn hơn 2. Như mục 5.9 đã đề cập tới, 
hiện thực là đặc tính FRT với 3 hoặc 4 bước tính. 

Khi dòng stator được đo theo phương pháp đo giá trị tức thời, hàm 
truyền đạt của ĐCDB với vòng ĐC dòng trên hệ tọa độ dạ có dạng 
(5.21). Hàm truyền đạt mục tiêu của hệ có khả năng đáp ứng sau 3 
hoặc 4 bước được mô tả như (5.13) và (5.14). (5.21) sẽ lần lượt đồng nhất 
với (5.13) hoặc (5.14), nếu 


1l. n=2: FERTEn+l=3 


(5.52) 
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(5.53) 


Về khối lượng tính toán, hai thiết kế (5.52) và (5.53) có thể được vi 
xử lý tín hiệu thực hiện một cách nhẹ nhàng trong khoảng chu kỳ trích 
mẫu 100Is, kể cả các thuật toán đi kèm như điều chế vector điện áp, 
mô hình từ thông (hoặc quan sát từ thông) và xử lý đo lường giá trị 
thực. Như ở trên đã nhấn mạnh, thiết kế chỉ có hiệu lực khi đo hài cơ 
bản của dòng stator theo phương pháp đo tức thời. 

Nếu so với thiết kế Dead-Beat, tổng điện tích điện úp ! thời gian của 
hai thiết bế mới được giữ nguyên nhưng dàn đều ra nhiều chu kỳ hơn. 
Vì vậy, module của điện áp stator u_ sẽ ít đi vào giới hạn. Đặc điểm này 


được coi là lợi thế có ý nghĩa quyết định, đặc biệt đối với nghịch lưu có ít 
dự trữ điện áp (điện áp mạch một chiều trung gian bé). Ưu thế đó sẽ rất 
có ý nghĩa khi nghịch lưu thường xuyên được vận hành ở ngưỡng mở tối 


đa (ví dụ: ở đãi suy giảm từ thông hay khi đầy tải). Ổn định hệ thống 
khi ra vào giới hạn được cải thiện đáng kể. 


5.4 _ Thiết kế khâu ĐC trạng thái vector dòng stator có 
tốc độ đáp ứng hữu hạn 


Thế mạnh của các thiết kế giới thiệu ở mục 5.3.1 và 5.3.3 là £ính bền 
uững' đã qua thử thách nhiều trong thực tiễn. Đặc điểm bển vững đó 
thể hiện rõ nét nhất trong các trường hợp tham số động cơ không chính 
xác, ví dụ: các tham số tính từ nhãn máy. Thực tế đã cho thấy, các 
tham số tính từ nhã n máy có thể sai lệch tới 100%. Trong trường hợp 
ấy, các thiết kế trên vẫn bảo đảm tốt tính năng ban đầu của hệ. 

Mục này giới thiệu một thiết kế mới trên không gian trạng thái, đòi 
hỏi các tham số của động cơ phải có độ chính xác cao hơn. Bù lại, thiết 
kế mới có các thế mạnh về mức quay tròn đều (mômen quay ít mấp mô) 
và động học tốt, kèm theo khả năng cách ly tốt hai thành phần dòng ở 
dải tần số công tác cao. Đây là ưu điểm, cho phép sử dụng một cách có 
lợi trong các hệ truyền động chất lượng cao. Khâu ĐC mới được gọi là 
khâu ĐC trạng thái” dòng stator (hình 5.17). 


! Robustness 
È State Space Controller 
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t(k +1) 


(do mô hình 


phía ĐC ! 


1,(È) 
Hình 5.17 Sơ đồ cấu trúc khâu ĐC trạng thái uector dòng stator của ĐCDB hoặc 
ĐCĐB uới ma trận lọc đầu uào V uà mơ trận hồi tiếp trạng thái R 


Để thiết kế ta lại bắt đầu từ hàm đặt tổng quát (5.17) cũng như hai 
mô hình đối tượng đã bù tác động của từ thông (5.18) và (5.19). Phương 
trình ĐC có dạng trên miền ảnh z như sau: 

y(z)= Vĩj(z)—Ki,(z) (5.54) 

Sau khi thay (5.54) vào (5.19) ta thu được phương trình của hệ khép 
kín. 
lz1I—(®-z 'K)Ìi,(z)=z 'Vi‡(z) (5.55) 

Với (5.55) ta có thể bắt đầu thiết kế khâu ĐC, tuy nhiên cần phải 
chú ý: 

1. Mơ trận hồi tiếp trạng thái Ñ sẽ thay đổi vị trí điểm cực của hệ 
khép kín và vì vậy có ảnh hưởng quyết định tới động học uò ổn 
định của toàn hệ. Có thể áp dụng các sách lược thiết kế như: 

se _ thiết kế nhằm đạt đặc điểm Dead-Beat hoặc 

e _ thiết kế nhằm đạt khả năng tắt dân thích hợp 

9. Ma trận lọc đầu uào V xác định điểm công tác của hệ và vì vậy 
có ý nghĩa quyết định tới đặc tính chủ đạo ở chế độ xác lập. 

Về đòi hỏi cách ly hai thành phần dòng tạo mômen ¿„ và dòng tạo từ 
thông ¿„„ có thể diễn đạt từ các đặc điểm trên: ma trận K quyết định 
khỏ năng cách ly ở chế độ động và ma trận V quyết định khỏ năng cách 
ly ở chế độ tĩnh. 


5.4.1 Ma trận hồi tiếp trạng thái K 


Theo (5.55) hệ khép kín có phương trình đặc tính như sau: 
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det|zI~(®—z 'K)Ì=0 (5.56) 
Đa thức ở vế trái của (5.56) có dạng tổng quát: 
det|zI~(®—z 'K)|= $a,z (5.7) 
f=0 


Hệ có điểm cực kép. Để thu được đặc tính Dead-Beat, ta phải thiết 
kế K sao cho điểm cực kép đó (ví dụ: theo [5.4]) nằm tại gốc tọa độ. Điều 
ấy có nghĩa là 

ø; =0 khi ¿=2; d, =1 

Theo nguyên lý Cayley-Hamilton (xem [5.4], [5.9]) ma trận (®-z''K) 

thỏa mã n phương trình đặc tính của chính nó. Vậy ta có: 


®-z 'KỶ =0 bzw. Í®—z 'K|=0 (5.58) 
| [ | 
và từ đó: 

K=z® (5.59) 


Có hai điểm cần lưu ý: 

1. Công thức (5.59) có chứa một toán tử z. Điều đó có nghĩa là, cần 
phải tính toán dự báo (Prediction) vector dòng stator trước một 
chu kỳ tính so với thời điểm hiện tại. 


2. Đặc tính Dead-Beat có thể dẫn đến (xem mục 5.3.3) các giá trị 
của ĐLĐK với module lớn và vì vậy có thể gây nên dao động 
mạnh cho điện áp khi hệ thống chịu tác động của các nhiễu ngẫu 
nhiên. Do đó, thiết kế (5.59) có thể sẽ bất lợi đối với nghịch lưu 
có dự trữ điện áp nhỏ (điện áp mạch một chiều trung gian bé). 
Lúc này, đặc tính FRT (đáp ứng hữu hạn) như trình bầy ở mục 
5.3.3 sẽ trở nên có lợi hơn. Tuy nhiên, việc áp đặt một hàm 
truyền đạt mục tiêu như mục 5.5.3 trên không gian trạng thái là 
không thể được. Nhưng ngược lại, việc thực hiện một đặc tính 
động học có khả năng tắt dần thích hợp là điều luôn có thể làm 
được. Trong trưởng hợp ấy, không nên đặt điểm cực kép z, chính 
xác vào gốc tọa độ, mà chỉ nên gán chúng ở lân cận. Vậy, thay vì 
(5.58) ta có: 

detlzI~(®—z 'K)Ì=(z—z/` với z =0 (5.60) 
Từ đó rút ra kết quả: 
K=z|®-—z, | (B.61) 


140 5_Áp đặt nhanh mômen quay trên cơ sở điều chỉnh dòng stator 


Khi áp dụng trong thực tiễn ta chỉ cần xê dịch z, theo phương thức 
thực nghiệm cho tới khi thu được đặc tính động học mong muốn là đủ. Vì 
vậy, sẽ không cần phải sa đà thêm về lý thuyết tại đây. 


5.4.2 Ma trận lọc đầu vào V 


Ở chế độ tĩnh (ở trạng thái xác lập), có thể thu được đặc tính chủ đạo 
và khả năng cách ly tốt hai thành phần dòng nếu thỏa mã n: 


i,(È+1)=i,(È)=2(È) khi k—¬~x 
hoặc 

i,(z)=i(z) khi z—1 
Vậy từ (5.55) ta thu được: 

V=I-|®- KỊ (5.62) 
Sau khi thay K bởi (5.59) hoặc (5.61) sẽ có: 


1. Trường hợp thiết kế nhằm đạt đặc điểm Dead-Beat 


V.=lÏ (5.63) 
2. Trường hợp thiết kế nhằm đạt khả năng tắt dần thích hợp 
V=(I-z/) (5.64) 


Với K và V theo (5.59) và (5.68) hoặc (5.61) và (5.64), ta thu được từ 
(5.55) các hàm truyền đạt sau đây của vòng ĐC khép kín: 


1. Trường hợp thiết kế nhằm đạt đặc điểm Dead-Beat 


1,(z)=z ”i1(z) (5.65) 
2. Trường hợp thiết kế nhằm đạt khả năng tắt dần thích hợp 
h l—Z, „‹ 
=——`_ .66 
Ì(Z) . (5.66) 


Do ma trận truyền đạt đều có dạng ma trận đường chéo, cả hai thiết 
kế trên đều cho thấy khả năng cách ly tốt ở chế độ động. Trái với các 
thiết kế ở mục 5.3, khâu ĐC trạng thái không chứa thành phần tích 
phân và vì vậy sẽ luôn tổn tại một sai số tĩnh (độ dư sai lệch ĐC) nào 
đó. Nguyên nhân dẫn đến sai số tĩnh là rất dễ hiểu: vì ta không bao giờ 
có được bộ tham số chính xác tuyệt đối của động cơ, do giá trị của tham 
số luôn thay đổi (ví dụ: phụ thuộc nhiệt độ hay phụ thuộc mức độ từ 
hóa) hay do ta thực hiện xấp xỉ gần đúng khi tìm mô hình gián đoạn. 

Để khử sai số tĩnh, cần phải bổ sung thêm các thành phần I còn 
thiếu trong khâu ĐC trạng thái. Sau khi hai thành phần dòng ¿_ ¿và z 


đã được cách ly một cách có hiệu quả cả ở chế độ động lẫn chế độ tĩnh 
nhờ các ma trận K và V, có thể thực hiện bổ sung thành phần I riêng rẽ 


5.4 Thiết kế khâu ĐC trạng thái vector dòng stator có tốc độ đáp ứng hữu hạn 14] 


cho từng trục ở và g. Cấu trúc khâu ĐC được mở rộng thêm hai khâu 
ĐC với đặc tính tích phân #, như hình 5.18. 


Hình 5.18 Kháu ĐC trạng thúi u0ector dòng stator được bổ sung thêm hai khâu 
ÐĐC tích phân riêng rề cho từng trục d uà q 


Phương trình của hai khâu ĐC tích phân R, có dạng: 
(1—z ')y(z)=V, Ai,(z) hoặc 


(5.67) 
y.(È)= V, Ai, (E)+ y,(E —1) 
V, Hệ số khuếch đại 
AI. Sai số tĩnh (độ dư sai lệch dòng stator) 
Vì Vector biến ra của hai khâu ĐC tích phân 


Các đại lượng đầu ra y, có nhiệm vụ bù san bằng độ dư sai lệch ĐC 
Ai của dòng stator. y, và Ai cũng đồng thời thỏa mã n hai phương trình 
mô hình đối tượng dòng (5.18) và (5.19): 

|zI—-®|Ai,(z)= z 'y¡(z) hoặc 
Ai,(k +1)=®Ai, (k) + y¡ ( — 1) 

Vì cấu trúc cơ bản của khâu ĐC trạng thái (chưa bổ sung thành 
phần I) đã bảo đảm cách ly hai thành phần dòng một cách có hiệu quả, 
ta có thể viết lại hai phương trình (ð.67) và (5.68) dưới dạng các phương 
trình thành phần như sau: 


(5.68) 


V, 
Khâu ĐC: yvu„(z)=—+Ai„„(z) 


1 < 1 
“ (5.69) 
P - diệu ¡ sử 
Đôi tượng : Ôi„ Mơ Tng r #.„ (2) 


! Chú ý: Đối với ĐCĐB, phải sử dụng ®„z thay cho ®,, khi tính trục g 
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Phương trình (5.69) được sử dụng để xác định các hệ số khuếch đại 
X2 của vòng ĐC khép kín. Hai hệ số đó thường được chọn có kích cổ 
lớn. như nhau. Trong thực tiễn, về phương diện kỹ thuật ĐC, vì hai hệ 
số đó tương ứng với tỷ lệ T/T, Œ, là hằng số thời gian tích phân, lớn hơn 
nhiều so với chu kỳ trích mẫu 7), sau khi đã chuẩn hóa (xem mục 9.1) 
chỉ cần chọn cho Vụ, , giá trị cỡ <0,25 là được. 

Trong hai pHƯơng trình (5.59), (5.61) bạn đọc đã được lưu ý đến toán 
tử z. Toán tử z buộc ta phải tính dự báo dòng stator sớm một nhịp tính. 
Trên cơ sở điện áp stator (giá trị đưa tới khâu ĐCVTKG), từ thông rotor 
tính được và dòng stator đo được, ta có thể dự báo theo công thức (3.74) 
một cách rất đơn giản. 


Ì (É+1)= ®i (E)+ Hu, (&) + h+(E) (5.70) 
Phương trình (5.70) cần phải được sử dụng đúng trong từng trường 
hợp: ĐCDB hay ĐCĐB, hệ tọa độ đg hay a2 Hình 5.19 giới thiệu cấu 


trúc đầy đủ của khâu ĐC trạng thái vector dòng stator. 
t(& + 1) J2 


(do mô hình 


lwị cung cấp) 


Hình 5.19 Cấu trúc đầy đủ của khâu ĐC trạng thái dòng stator cho ĐCDB hoặc 
ĐCPĐB 
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Về phương diện thiết bị, điện áp stator là đại lượng điều khiển 
(ĐLĐK) của động cơ và luôn bị khổng chế bởi điện áp mạch một chiều 
trung gian „c. Tại một thời điểm nào đó, khi xẩy ra quá trình quá độ, 
khâu ĐC dòng có thể đòi hỏi ĐLĐK phải có module lớn vượt quá khả 
năng cung cấp của nghịch lưu. Lúc đó, ĐLUĐK đi vào giới hạn và hệ 
thông không còn dự trữ ĐLĐK nữa. Sau khi quá trình quá độ qua ởi, 
ĐLĐK ra khỏi giới hạn. Hiện tượng này có thể gây nên dao động đại 
lượng điều chỉnh (ĐLĐC, dao động hệ thông). 
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Quá trình mô tả ở trên là quen biết và dễ hiểu đối với bạn đọc làm 
việc trên lĩnh vực điều khiển tự động. Ngoài ra ta còn biết: Giới pháp 
bình điển nhằm ngăn ngừa dao động hệ thống khi ĐL.ĐÐK đi vào giới hạn 
là giải pháp ngừng thành phần tích phân! - thành phần I — trong khâu 
ĐC. Có thể áp dụng giải pháp kinh điển một cách dễ dàng đối với hai 
khâu I trong phương pháp ĐC dòng stator trên không gian trạng thái, 
vì hai khâu I đó tổn tại hoàn toàn độc lập. Tuy nhiên, sẽ xử lý hiện 
tượng đó như thế nào đối với các giải pháp ở mục 5.3, khi mà thành 
phần I không tồn tại độc lập một cách tường minh? Hơn thê nữa, giải 
pháp ngừng khâu I còn đòi hỏi phải ra quyết định một cách hợp lý: Khi 
nào ngừng? Câu hỏi này vẫn chưa được trả lời một cách thỏa đáng trong 
thực tiễn. 

Giải pháp tốt hơn khi ĐLĐK ởi vào giới hạn sẽ là phương pháp hiệu 
chỉnh ngược trở lại đối với sai lệch ĐC (xem [ð.30]), sẽ được giới thiệu ở 
mục này. 


a b 
Hình 5.20 Giới hạn đại lượng điều bhiển: (q) Vector điện áp u oởi góc pha bãi 


hỳ @ uà (b) độ mở tôi đa 


u|.„V tương ứng của nghịch lưu 


Thay vì phải đo điện áp stator và chờ đợi một cách bị động để xác 
định thời điểm mà độ mở đi vào giới hạn, ta có thể chủ động kiểm tra 
các giá trị đầu vào của khâu ĐCVTKG và giới hạn chúng lại, khi phát 
hiện nguy cơ các giá trị đó vượt ra khỏi độ mở tối đa. Cách làm này rất 
có lợi vì ta tiết kiệm được khâu đo điện áp, vốn gắn liền với các nhược 
điểm như: gây sai số, gây trễ giá trị đo và tăng giá thành thiết bị. 

Theo chương 2 ta đã biết: chỉ có thể thực hiện được các vector điện 
áp stator nằm ở phạm vi bên trong đường lục giác nối đỉnh của 6 vector 
chuẩn (hình 5.20a) và nhiệm vụ lúc này chính là giới hạn module của 
vector điện áp u không vượt quá độ mở tối đa |u, (hình õ.20b). 


I"aAX 


! Antireset Windup 
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Vector u_ chỉ tổn tại dưới dạng các thành phần z„¿ và ư„, hoặc ư,„ và 
w¿„ Điều ấy có nghĩa là: 

Việc giới hạn module của oector điện áp phái được quy đổi uê giới hạn các 
thành phần của 0ector đó. Phải xây dựng được các phương án quy đổi phù 
hợp oới hệ tọa độ đã chọn của 0uector điện áp. 

Vậy là, đòi hỏi giới hạn điện áp được thực hiện sau khi quy đổi về 
thành phần. Như ở trên đã nhắc đến, ta còn phải: 

Tìm được một phương pháp hiệu chỉnh ngược trở lại sai lệch ĐC, nhằm 
ngăn ngừa khả năng xuốt hiện dao động hệ thống, do thành phần I tiêm ẩn 
trong thuật toán ĐC gây nên. 

Hình 5.20a chỉ ra hai khả năng thực hiện, có thể sử dụng: hoặc 
đường lục giác đều hoặc đường tròn nội tiếp của lục giác đó làm quỹ đạo 
giới hạn. Đơn giản nhất là phương án đường tròn. Tuy vậy, phương án 
đường tròn sẽ làm tổn thất một phần của dự trữ ĐLĐK, đó chính là 
phần mặt phẳng vector nằm giữa đường tròn và lục giác. Góc phả ở 
của vector điện áp được tính theo: 

U_ =0, +arctg 


su 


.. 
] (5.71) 
Ha 

Với (5.71) và hình 5.20b ta dễ dàng tính được module tối đa (độ mớ 
tối đa) theo quỹ đạo lục giác, phụ thuộc góc pha hiện tại: 

Bì 1 

= Ni : (5.72) 

max 3 : TT 
“” | 


sin 

Việc giới hạn theo quỹ đạo lục giác như (5.72) sẽ cho phép tận dụng 
tốt nhất khỏ năng cung cấp điện áp của nghịch lưu, nhưng đồng thời 
gây nên hài bậc 3 cho dòng stator khi vận hành thiết bị với độ mở tối 
đa. Ở chế độ xác lập, khi các thành phần dòng tạo mômen ¿„„ và tạo từ 
thông ¿„„ là các đại lượng một chiều, việc xuất hiện hài bậc 3 là điều khó 
có thể chấp nhận được. Vì vậy, đối với hệ truyền động chất lượng cao ta 
nên sử dụng đường tròn nội tiếp lục giác làm quỹ đạo giới hạn. Khi ấy 
độ mở tối đa sẽ luôn có giá trị: 
v3, 


l0,|„„„ = _9. (5.73) 


Về nguyên tắc có thể thực hiện giới hạn tại một trong ba vị trí sau 
của cấu trúc hệ thống (hình 5.21). 

1. Hệ tọa độ dq (quy đổi uê các thành phần u„„ u„): Đây là phương 

án giới hạn rất có hiệu quả, cho phép đạt chất lượng ĐC cao và 

hay được sử dụng nhất. Khả năng cách ly hai thành phần trục ở 


! Điện áp sau khi chuẩn hóa bởi 3U„¿/3 chỉ còn mang ý nghĩa độ mở: y được hiểu 
theo hình 5.20b 


5.5 Xử lý khi điện áp stator đi vào giới hạn 145 


và qg (cách ly hai quó trình tạo mômen quay 0à qua trình từ hóa) 
về cơ bản vẫn được bảo đảm, nếu ta tìm được phương án quy đổi 
đúng đắn (xem mục 5.5. 1). 

3. Hệ tọa độ œ8 (quy đổi uề các thành phần u„„ u„;): Phương ân này 
sẽ chỉ được sử dụng khi ta áp mômen quay bằng khâu ĐC dòng 
stator trên hệ tọa độ œz. Việc cách ly hai quá trình tạo mômen 
quay và từ hóa động cơ sẽ không còn được bảo đảm. 

3. Hạn chế thời gian đóng ngắt: Phương án này hiếm khi được sử 
dụng. Việc cách ly không được bảo đảm. Giải pháp này chỉ có ý 
nghĩa đối với hệ truyền động chất lượng thấp, khi khả năng tính 
của vi xử lý thấp hoặc khi thiết bị sử dụng van tốc độ chậm. 

Vì ý nghĩa thực tiễn, trong các mục tiếp theo ta sẽ chỉ để cập đến 

phương án giới hạn trên hệ tọa độ đa. 


+ — 
Mi 4 „„ ¡ ĐCVTRG ( ; 
tự 
'u| VỊW 
mm. 
Tọa độ dạ Tọa độ aj — Thời gian 
đóng ngắt 


Hình õ.21 Các uị trí thực hiện giới han điện áp stator 


5.5.1 Sách lược quy đổi giới hạn module của vector điện áp sang 
các thành phần 


Về mặt hình học, giới hạn module của vector điện áp đồng nghĩa với 
việc cắt ngắn giá trị module. Trong trường hợp phụ tởi là thuần trở, 
dòng và áp cùng dấu, khi cắt ngắn module điện áp, dòng sẽ bé đi. Trong 
trường hợp (đi cảm, tải điện dung hay tải hỗn hợp (trở — cảm, trỏ — điện 
dung), dòng và áp sẽ khác dấu, vì vậy việc cắt giảm module điện áp sẽ 
có thể làm tăng dòng và gây mất ổn định hệ thống. 

Ta đã biết, 1 „ và ¿ „cũng như u„ và Í, nhiều khi có dấu khác nhau, 
phụ thuộc vào chế độ vận hành của máy điện: chế độ máy phát hay chế 
độ động cơ. 
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Những lời mở đầu ở trên đã minh họa rất rõ ràng đòi hỏi: phải tìm được 
một sách lược quy đổi giới hạn module đồng thời bảo đảm ổn định hệ thông. 
Sách lược đó phải có khả năng xác định mức ứu tiên của các trục để rỗi từ đó 
(xuất phát từ các khả năng hình học) thực hiện tính quy đổi giới hạn về các 
thành phần. 


a)_ Các khả năng giới hạn dưới giác độ hình học 


Nếu quan sát về phương diện hình học, tùy theo quỹ đạo được chọn 
là lục giác đều hay hình tròn nội tiếp. sẽ chỉ có một trong ba khả năng 
quy đổi (hình ð.22) đê lựa chọn: 


Hình 5.22 Các khả năng quy đổi hình học: (L chỉ cắt ngắn thành phần d, (9) 
cắt ngắn đồng thời cả hai thành phần d uà q theo tỷ lệ như nhau 
hoặc (3) chỉ cắt ngắn thành phần q 


.. bị cắt ngắn, Đ được giữ nguyên (trục g được ưu tiên): 


k 


TC ;¡ Hự, =, (5.74) 


tyAX "g 


h. 


Hy; = siợn (H„ ) 


ồ. tU, VÀ đồng thời bị cắt ngắn theo tỷ lệ như nhau: 


Ủ 


uư 

s. THIN § “— | 3Ímax TH ưấc 

Huy Lệ, 9 9 Huy `, Đụ 3 D (5.75) 
tru + từ * Lu¿ RR Hựu 


(5.76) 


Hình 5.22 đã minh họa rõ ràng: Khi sử dụng đường tròn nội tiếp làm 
quỹ đạo giới hạn, độ mở tối đa của nghịch lưu |u, „ là luôn biết trước 


112/11 
theo (5.73). Ngược lại, cũng theo hình 5.22. nếu sử dụng lục giác đều, 
chỉ riêng một vector điện áp duy nhất đã có khả năng nhận các độ mở 
tối đa |u, 52. Khác nhau. Việc tính toán các độ mở đó đòi hỏi khả năng 
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tính khá phức hợp mà không phải vi xử lý nào cũng có thể đáp ứng. Vì 
vậy, quỹ đạo lục giác còn ít được sử dụng trong thực tiễn. 

Hai phương trình (5.74) và (5.76) đã lưu ý tới trường hợp có thể xẩy 
ra, đó là: thậm chí riêng thành phần cần được ưu tiên đã có thể đòi giá 


trị vượt quá lu . Khi ấy. bắt buộc phải cắt ngắn cả thành phần cần 


3 max 


được ưu tiên. 


b) Sách lược quy đổi theo [5.21] 


Sách lược xuất phát từ việc phân tích các trạng thái vận hành của 
động cơ truyền động ở chế độ xác lập. 


Truyền động dị bộ 
Ở chế độ xác lập, hai phương trình điện áp stator có dạng sau đây: 
= R đu ty kỉ 


§ 8® 
Ti Ty đ ba 


Các trạng thái vận hành dẫn tới quá điện áp đều luôn xẩy ra ở vùng 
có tần số công tác lớn. Vì vậy thành phần điện áp rơi trên điện trở trong 
(5.77) là bé so với thành phần trên điện cảm và do đó có thể bỏ qua. Vậy 
ta có: 


(5.77) 


Hơi 2 Ta 


h ~—ư,Ø Du 
sự 

Phương trình (5.78), một mặt cho ta thấy rõ ức động đan chéo ở chế 
độ fïnh giữa hai thành phần dòng ¿„¿ và z„. Mặt khác, phương trình đó 
còn nhấn mạnh: ở đải tần số công tác lớn (nơi điện áp stator hay bị đẩy 


vào giới hạn), hai thành phần u„ VÀ U, „ phải dành phần lớn chỉ để bù 
lại tác động đan chéo do t„„ 0à âu gây nên, phần để duy trì dòng điện 
của chính trục ;„„ và z„ là nhề: Đến đây, có thể trên cơ sở (5.78) chốt lại 
các điểm như sau: 

e - Dòng tạo từ thông ¡luôn mang dấu dương ở chế độ xác lập. 
(Chú ý: chỉ khi vận hành ở chế độ ĐC từ thông ¿ „có thể nhận 
dấu âm trong khoảng thời gian ngắn). 

« Ở chế độ động cơ, tích m.xe, 0ồ X0, nang dấu dương. Nghĩa 
là, bu và ø luôn cùng dấu. Điều đó có nghĩa: 
= u,<0.Vìii¿>0,u và ¡khác dấu 
= Vìi„,>0, Hu nhận dấu của ø, vậy , và L„ cùng dấu. 

»«.. Ởchế độ máy mn tích mụ„xe@, 0à L_ X9, sàng đấu đám. Nghĩa là, 
ẤP và œ2 luôn khác dấu. Điều đó có nghĩa: 
= u,>0.Vì/„>0,u và ¡cùng dấu 
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= UỐ , và bu bhác dấu. 
Việc phân tích trạng thái vận hành ở trên cho phép ta kết luận: 
= Ở chế độ động cơ: thành phần 1 „ (trục đ) và 
= ở chế độ máy phát: thành phần u„ (trục g) 
phải được ưu tiên. Nếu riêng thành phần ưu tiên đã vượt quá giá trị 
lM.|„v› khi ấy ta sẽ đành cho thành phần ưu tiên chừng 95%! của 


uy. 
| %lman 


Truyền động đồng bộ 
Tương tự truyền động dị bộ, ta có các quan hệ điện áp stator ở chế độ 
xác lập như sau: 
“mm. .ớnc la ba 


: # (5.79) 
= R.ty +à, Lự| lạ t+T— 
W sự TT 9z v4 [ sự bự 
và: 
hán. 
n (5.80) 
Huy SẮC, LR l2 tụy Ð | 
Tự 


Trong cả hai phương trình trên, biểu thức tế + ty/Tu) mang ý 
nghĩa dòng từ hóa (thay thế) luôn mang dấu dương. Dòng đó bao gồm 
hai thành phần: thành phần kích thích vĩnh cửu ở, /T„ và thành phần 
¿ ¡ do vector i, cung cấp. Ở dải tốc độ danh định ¡ „ luôn bằng không và ở 
đải ngoài danh định ¿ „ luôn mang giá trị âm (nhằm suy giảm từ thông 
vĩnh cửu). Có thể phân tích (5.80) tương tự như (5.78) của truyền động 
đị bộ và rút ra các kết luận sau: 

e = Ở chế độ động cơ, tích m,„x@, 0ù ¡x0 mang dấu dương. ¡ „ hoặc 

bằng không hoặc mang dấu âm. Điều đó có nghĩa: 
= u,<0, tức là u„ và L ¡cùng đấu, 
= uy „Và „ cùng dấu. 
° Ở chế 'độ máy phút, tích m.xe 0ò L_ vX0, mạng đấu âm. ¡ „ hoặc 


bằng không hoặc mang dấu ¡ âm. Điều đó có nghĩa: 
= u,>0,tức là u „và Đi khúc đấu, 


=> u_vài khác dấu. 
sự sq 


! Về lý thuyết phải dành đủ để bảo đảm bù tác động đan chéo ở chế độ tĩnh theo 
(5.78). Giá trị 9ð% là giá trị thực nghiệm. 
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Việc phân tích đã chỉ rõ sự khác biệt giữa ĐCĐB và ĐCDB ở chế độ 
động cơ: Đối với ĐCDB ta phải dành ưu tiên điện áp cho ư „ (ưu tiên 
trục ở), đối với ĐCĐB ta không phải ưu tiên bất kỳ trục nào. 

Khác hăn chê độ động cơ. chế độ máy phát của ĐCĐB dường như 
phức tạp hơn của ĐCDB vì lý do: Cả hai cặp u .„› ?„„ và tú T VAN , đều khác 
dấu nhau. Tuy vậy, cả trong trường hợp này ta cũng có thể và lý giống 
như đối với ĐCDB: Dành ưu tiên điện áp cho Đơn Do khác dấu, có 


lạ 


thể nhất thời tăng khi ta cắt ngắn |ư,„|. Tuy vậy, việc |i„| tăng sẽ tiếp 


tục làm yếu từ thông cực, nhờ đó xuất hiện thêm dự trữ điện áp và hiện 
tượng giới hạn sẽ nhanh chóng qua ởi. 

Có thể tổng kết các ý tưởng diễn đạt ở trên trong thuật toán quy đối 
giới hạn điện áp về các thành phần, dành cho cả hai loại động cơ như 
hình 5.23. 


® max 


sign (œð,) = sign (L) 


Sai (Chế độ động cơ) Đúng (Chế độ má 


Ki > 95%u KỂN, | 


|> 95%|u ⁄n ? 


lui max 


tu„„ := sign(t,4). r¡=H, t„„ ;= sign(M„,). 


(95% ND ố -= sSign (tt. )- (95%|u,[__ ) 
ý». lệ MA | M„y ï= sign{„„)}. đu „ | Mu, := sử#n (t„)- 


đa... - dở, (a. ,„À - sẽ, 


Hình 5.93 Thuật toán quy đổi giới hạn điện áp theo tài liệu {5.21 (Chỉ số r: 
reabzed, thực sự thực hiện) 


c)_ Sách lược quy đổi theo [5.2] 


Ý tưởng cơ bản của sách lược là ðởo đảm cách ly từ thông uàè mômen 
ở chế độ tín hiệu lớn'. Vì vậy, sẽ chỉ can thiệp vào thành phần điện áp 
là nguyên nhân gây vượt quá module tối đa, thành phần điện áp còn lại 
sẽ được giữ nguyên. Cơ sở để có thể thực hiện điều đó là: Thứ nhất, khả 
năng xác định đúng thành phần nguyên nhân, thứ hai, việc cắt ngắn 
một thành phần thực sự có thể giảm module điện áp xuống bằng giá trị 
module tối đa cho phép. Trong thực tế, các mối tương quan là rất phức 
hợp, đòi hỏi ta phải phân tích trạng thái vận hành một cách kỹ lưỡng, 


! Chế độ tín hiệu lớn: Quá trình quá độ (cần phân biệt với chế độ tín hiệu nhỏ, là 
chê độ vận hành tại một điểm làm việc cế định) 
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đặc biệt khi hệ thông ĐC làm việc dài hạn ở vùng biên giới hạn module 
điện áp. 
Khi tính quy đổi giới hạn điện áp theo [5.2] phải trả lời được hai câu 
hồi sau đây: 
1. Thành phần điện áp nào (trục nào) phải được ưu tiên, tức là: 
Thành phần điện áp nào phải được giữ nguyên ? 
2. Thành phần còn lại được gán giá trị bao nhiêu ? 


SÌinaw 


sign (u,„) = siøn (L„)| V {|sign (,) = sign [1 (¡ <8 
XI 


c?ẽ ở L0 t= SỈ, SN: t= 2.09/1,„ Hay + sign (u„). 
„ức T= SH (H„¿ }. _ š: 5 5 LG sign | . đ*‹Ÿ, - uỆ 
NI - tua 


Hình 5.94 Thuật toán quy đổi giới hạn điện áp theo tài liệu [5.2] (Chỉ sốr: 
realized, thực sự thực hiện) 


Thuật toán quy đổi giới hạn ở hình 5.24 trả lời hai câu hỏi trên như 
sau: 


Chọn trục ưu tiên 

Mang ý nghĩa quyết định khi lựa chọn là tính ổn định của hệ thông. 
Nếu dòng và áp của một trục có dấu khác nhau, việc cắt ngắn điện áp 
có thể dẫn đến mất ổn định và không điều khiển được. Vì vậy, khi dòng 
và áp của một trục có dấu khác nhau, trục đó phải được ưu tiên. Nếu 
dòng và áp ở cả hai trục đều có đấu khác nhau, hoặc trục nào có dòng 
lớn hơn sẽ được ưu tiên, hoặc ta giới hạn hai thành phần sao cho góc 
pha của vector điện áp u, được giữ nguyên (phương án (5.75)). Cùng 
dấu hay khác dâu trên trục q là đặc điểm thể hiện trạng thái vận hành 
ở chế độ động cơ hay máy phát. 


Điện áp của trục không được ưu tiên 

Tại đây phải phân biệt hai trường hợp. Nếu thành phần được ưu tiên 
có giá trị bé hơn điện áp tối đa, tức là: giới hạn điện áp chủ yếu do 
thành phần không được ưu tiên gây nên. Khi đó, thành phần không ưu 
tiên được tính đơn giản từ hiệu số (hình học) giữa giá trị tối đa và 
thành phần ưu tiên. Trong trường hợp còn lại, thành phần không ưu 
tiên nhận giá trị vừa đủ để bù điện áp do tác động đan chéo của dòng 
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thuộc trục kia gây nên, nhằm bảo đảm cách ly tĩnh hai thành phần 
đồng cả khi vận hành ở vùng giới hạn điện áp. 

Hình 5.24 minh họa ý tưởng thuật toán vừa được trình bầy. Một 
phương án tương tự được giới thiệu trong [5.32]. 


5.5.2 Sách lược hiệu chỉnh ngược khi đã giới hạn điện áp 


Ý tưởng cơ bản của sách lược hiệu chỉnh ngược tới đầu vào chính là: 
Hiệu chỉnh sai lệch ĐC x_, nhằm mục đích ngừng thành phần tích 
phân tiểm ẩn trong thuật toán ĐC dòng. 


/ 
— ®„; M;a 
x„„(È - 1) Xuyy ( - 1) + 1-Zm @) 
h : CÓ ® = 


Hình 5.25 Cấu trúc đầy đủ của khâu ĐC uector dòng uới đặc tính Dead-Beat 


- Ta sử dụng thiết kê của mục 5.3.1 làm ví dụ minh họa quá trình dẫn 
dắt công thức hiệu chỉnh ngược. Phương trình (5.17) được viết lại như 
sau: 

y(*) = Hu,(k +1) + hụ(& + 1) (5.81) 
Với giả thiết từ thông rotor là hằng, sau khi thay (5.81) vào (5.25) ta 
thu được: 
Hu,(È)= x„ (È~1)— ®x„(S— 9)+ Hu, (& —2) (5.82) 
Giá thiết: ở chu kỳ tính thứ (È) vector điện áp đi vào giới hạn, tức là, 
thay vì u @#&) hệ thông chỉ cung cấp được u (È). Vậy từ phương trình 
(5.82) ta thu được (5.83). 
Hu,„(È) = x„„ (k —1)— ®x„ (È - 2)+ Hu, (È - 2) (5.83) 
x„,: Sai lệch ĐC đã qua hiệu chỉnh 
u,: — Vector điện áp sau giới hạn 
Phép trừ hai vế của các phương trình (5.82) và (5.83) sẽ cho ta sai 
lệch ĐC đã được hiệu chỉnh: 


Xwv(È —1)= x„(k~— - HÌu, (k 


)— ux (#)| 
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(5.84) 


Ngoài sai lệch ĐC x„, giá trị y tích lũy theo (5.25) cũng phải được 
sửa lại trên cơ sở (5.17) với các giá trị điện áp đã qua giới hạn, tức là với 
các giá trị điện áp thực sự đặt lên động cơ: 

Mẫ (k) ~ 


Hu„(È+1)+ hụ(k +1) 


Sửa sai lệch ĐC cũ của 
nhịp trước: Pt. (5.84) 


Tính sai lệch ĐC mới của 
nhịp hiện tại: Pt. (5.23) 


Tính vector mới y(): 
Pt. (5.25) 


Tính vector điện áp mới: 
Pt. (5.17) 


Iu,| > |a,| 


IT„AX - ? 


Giới hạn vector điện áp theo 
thuật toán: Hình 5.23, 5.24 


ĐH vựp s Hy 


Hiệu chỉnh vector y(È) sau 
giới hạn điện áp: Pt. (5.85) 


(5.85) 


Bằng cách tương tự ta 
cũng có thể xây dựng công 
thức hiệu chỉnh ngược cho các 
thiết kế với tốc độ đáp ứng 
hữu hạn hay cho hai khâu ĐC 
bổ sung với đặc tính I của giải 
pháp ĐC dòng trên không 
gian trạng thái. Hình 5.25 
minh họa có tính chất mẫu 
mực cho thiết kế với đặc tính 
Dead-Beat. 

Việc cài đặt thuật toán ĐỂ 
dòng có giới hạn điện áp ở 
hình 5.25 là hoàn toàn đơn 
giản. Bạn đọc có thể sử dụng 
lưu đồ ở hình 5.26 để thực 
hiện thuật toán đó một cách 
dễ dàng. 


Hình 5.26 Lưu đồ thuật toán ĐC 
dòng stator uới đặc tính Dead-beat 
0è có giới hạn điện áp 
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6 Sơ đồ thay thế và các phương pháp thu thập 
tham số hệ thống 


Sơ đồ thay thế (SĐÐTT) là một công cụ hay được sử dụng để mô tở các 
quá trình điện từ trong máy điện xoay chiều ba pha và làm xuất phát 
điểm để thiết kế các khâu ĐC. Trước hết, cơ sở của SĐÐTT là phương 
thức mô tả các đại lượng xoay chiều ba pha dưới dạng 0ec£or trên hệ tọa 
độ cố định stator. Nhờ đó, ta có thể tính toán giống như cách tính toán 
các đại lượng phức của kỹ thuật điện xoay chiều thông thường. Trong 
nỗ lực mô hình hóa các quan hệ vật lý của máy điện, cũng như khi 
minh họa các quan hệ đó dưới dạng phương trình, một mặt ta coi tất cả 
các thành phần điện cdm - điện trở là các phần tử tham số tập trung. 
Mặt khác. ta giả thiết: Các cuộn dây ba pha luôn được bố trí đôi xứng lý 
tưởng. 

Để bảo đảm chắc chắn rằng một khâu ĐC được thiết kế trên cơ sở 
SĐTT sẽ có đặc tính như trông đợi, ta cần có thông tin đủ chính xác về 
các tham số của SĐTT. Ngoài ra, đối với các hệ thống TĐĐXCBP hiện 
đại, người sử dụng còn trông đợi ở chúng các tham số chất lượng cao và 
bền vững, đồng thời lại không muốn mất công hiệu chỉnh (khả năng tự 
đưa vào vận hành). Vì biến tần — đặc biệt ở dải công suất vừa và nhỗ — 
thường được chào bán dưới dạng thiết bị độc lập không kèm theo động 
cơ, do đó việc đo đạc động cơ theo các phương pháp kinh điển (do ngắn 
mạch, đo hở mạch) để thu thập tham số là điều không thuận tiện, thậm 
chí không thể. Vì vậy, phần tiếp theo của chương sẽ đề cập đến các khả 
năng (ự động thu thập tham sô” điện của động cơ, vốn được bạn đọc biết 
đến dưới thuật ngữ nhận dạng không trực tuyến (nhận dạng Off-line). 

Mọi phương pháp nhận dạng Off-line chính xác đều cần các tham số 
xuất phát ban đầu, được tính từ nhã n máy, tức là từ các thông số danh 
định của động cơ. Chương 6 đề cập đến các thuật toán Off-line, cho 
phép nhận dạng chính xác các tham số điện của động cơ. Thông thường, 
thuật toán nhận dạng Off-line chỉ được kích hoạt khi đóng mạch nguồn 
thiết bị lần đầu, dưới điều kiện động cơ đứng im để tránh ảnh hưởng 
bất lợi tới dây chuyển công nghệ. Các tham số thu được sau nhận dạng 
sẽ được sử dụng để tham số hóa lại hệ thống. thế chỗ các tham số thu từ 
nhãn máy. Phép nhận dạng Off-line là điều kiện cần thiết để tạo cho 
thiết bị khở năng tự đưa uào uận hành” mà người sử dụng trông đợi. 


Off-line Identification 
Self-Tuning, Self-Commissioning 


1 
bà 
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6.1 Sơ đồ thay thế với tham số hằng 


6.1.1 Sơ đồ thay thế của máy điện dị bộ rotor lổng sóc (MĐDB) 


6.1.1.1 Sơ đồ thay thế dạng chữ T 


Phương trình điện áp và từ thông móc vòng của MĐDB trên hệ tọa 
độ stator cố định ở đạng tổng quát (chương 3) 


u,=Ri, tủ, (6.1) 
u¿ = RẺÍ; +,— Jat, (6.2) 
ty= L¿Ì, + Lại, (6.3) 
t,= L1¿ + Lạy (6.4) 


mô tả một biến thế có nguồn điện phụ phía thứ cấp (phía rotor) như 
hình 6.1. Chỉ số “r“ viết trên cao (bên phải) nói rất rõ rằng: Đó là các 
tham số, các đại lượng (chưa quy đổi) của phía rotor, tức là ứng với 
trường hợp ta đo trực tiếp chúng từ hai cực nối của cuộn dây rotor. Các 
tham số, các đại lượng không có chỉ số “r“ thuộc về phía cuộn dây 
stator. 


hư, 
J, 
Hình 6.1 Sơ đồ thay thế dạng biến thế của máy điện dị bộ rotor lồng sóc 


Ký hiệu thực sự của biến thế trong SĐTT được thể hiện qua phần tử 
biến áp lý tưởng với tỷ số truyền ở, là tỷ lệ số vòng kèm thêm các hệ số 
phụ của hai cuộn dây sơ/thứ cấp. Có thể tính tỷ số truyền ở từ hai giá 
trị điện áp khi biến thế hở mạch như sau. 


ủ =—— 6.5 

Đề (6.5) 

Về nguyên tắc, có thể đưa điện áp nuôi tới MĐDB từ một trong hai 
phía stator hoặc rotor. Vì vậy, sẽ hợp lý hơn nếu ta quy đổi tất cả các 
tham số về một phía stator hoặc rotor. Tiếp theo, ta sẽ sử dụng nhất 
quán phương thức quan sát, tính toán các tham số, các đại lượng đã quy 


6.1 Sơ đồ thay thế với tham số hằng 1ã9 


đổi về phía stator. Việc tính quy đổi các đại lượng rotor về phía stator 
được thực hiện trên cơ sở tỷ số truyền (6.5) theo các công thức sau: 


u.=== 

tư 
Ì„ =ũi/ (6.6) 
ụ,= 

ụu 
R. 

_ ' (6.7) 
HN 

n 


Dòng điện quạ hỗ cảm (cuộn cảm chính) Lự„ (dòng từ hóa i„) được 
viết như sau: 

Ì„ =l, +, (6.8) 

Việc quy đổi về phía stator rất có ý nghĩa khi xử lý các quan hệ phía 
rotor khi bị ngắn mạch (u,=0) và chỉ thuần túy là thủ tục toán học, vì 
vậy nó sẽ không hạn chế tính tổng quát của cách đặt vấn đề. 

Nếu trong hai phương trình (6.1) và (6.2) ta thay các vector từ thông 
bởi (6.3) và (6.4), ta có thể đưa hai phương trình điện áp stator và rotor 
về dạng sau: 

di, đi, 


u=lị, *t+ 
mm ai _ 


(6.9) 


0= hi, q5 ẤT h+, _—._ (6.10) 


Hai phương trình mới xuất _ (6.9) và (6.10) mình họa sơ đồ thay 
thế hình chữ T' như hình 6.9a. Sau khi chuyển sang miền ảnh Laplace 
ta dễ dàng thu được hai phương trình điện áp của chế độ xác lập 
(s> J@g) 


uy = Ji, + /ó, (Lạ, + Lại, (6.11) 
0= “hi, J4, (1, + L„i„) (6.19) 
với hệ số trượt s= (u, —„)/œ, '. Sơ đồ thay thế dạng chữ T của chế 


độ xác lập theo (6.11) và (6.12) được minh họa ở hình 6.2b. 


! Chú ý phân biệt với toán tử Laplace s 
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a J2, b 
Hình 6.2 Sơ đồ thay thê dạng chữ T của máy điện dị bộ rotor lồng sóc: (œ) ở chê 
độ động, (b) ở chế độ xác lập 


Với R,, L„, L.„, L,„ và R, SĐTT chữ T' có chứa tới 5 tham số. Mặt 
khác, điện kháng phức stator (thu được nhờ đo các đại lượng stator) có 
chứa lũy thừa bậc 0 tới bậc 3 của tần số mạch stator và vì vậy chỉ do 4 
tham số quyết định (xem mục 6.4.3). Các kết quả đo sẽ dẫn tới một hệ 4 
phương trình với 5 ẩn số, hệ đó sẽ có (nếu như tồn tại) vô số nghiệm. 

Vì lý do trên, sơ đổ chữ T sẽ không thể nhận dạng được hoàn toàn 
bằng phép đo các đại lượng stator. Để có thể nhận dạng được, ta thường 
phải giả thiết L„„ = L.„= L„ Tuy nhiên, nhằm giải quyết được nhiều bài 
toán kỹ thuật, việc tìm ra một SĐTT giảm lượng tham số sẽ có lợi hơn. 

Hai giải pháp sau đây đạt được mục đích giảm lượng tham số bằng 
cách chuyên các điện cảm tản uề cả một phía: hoặc mạch stator hoặc 
mạch rotor, và định nghĩa một tham số mới: tổng điện cảm tản. Điều đó 
sẽ dẫn tới hệ quả: Phải định nghĩa lại dòng từ hóa ouà hỗ cẩm (điện cắm 
chính) có bản chất vật lý khác với bản chất nguyên thủy của nó. Tuy 
nhiên, chừng nào còn có thể giả thiết rằng mọi tham số là hằng và 
tuyến tính, sự thay đổi bản chất đó chỉ mang ý nghĩa thứ yếu. 


6.1.1.2 Sơ đồ thay thế dạng chữ 7 dảo 


Có thể thu được SĐT mới với tổng điện cảm tản ở phía mạch stator 
băng cách định nghĩa dòng nhánh ngang mới i„ như sau: 
1H. x: 
LIÊN =-—-= LỆ + 
..<" 
Sau vài biến đổi nhằm triệt tiêu 1„ trong (6.9) và (6.10), đồng thời sử 
dụng hệ số tần 


1, (6.13) 


ơ=l-——— 6.14 

TL (6.14) 

ta sẽ thu được hai phương trình điện áp mới: 
] di„ 


6.15 
đứ ki 


u,=#ï, `. (1—øØ)1, 
: "dự : 


Bị # Làm) 


6.1 Sơ đồ thay thế với tham số hằng 161 


Hai phương trình (6.15), (6.16) được biểu diễn trong SĐÐTT mới 


thường được gọi tên “có dạng chữ T đảo“ (hình 6.3). Dòng nhánh ngang 


mới định nghĩa i„ theo (6.13) là đồng nhất với từ thông móc vòng phía 
rotor. Chính vì vậy, SĐTT này đặc biệt thích hợp khi xử lý các hệ thống 
ĐC trên cơ sở nguyên lý T"R. Tại đây ta cũng có thể thu được SĐTT cho 
chế độ xác lập (hình 6.3b) có dạng tương tự như sơ đồ ở hình 6.3b. 


Hình 6.3 Sơ đồ thay thế dạng chữ f đáo của máy điện dị bộ rotor lồng sóc: (a) 
ở chế độ động, (b) ở chế độ xác lập 


6.1.1.3 Sơ đồ thay thế dạng chữ T' 
Tương tự SĐTT dạng chữ I' đảo, để chuyển tổng điện cảm tản uề phía 
mạch ro£or ta định nghĩa dòng nhánh ngang mới: 


: Ụy..., bu. 
—-..` THAI 6.17 
lạyy k1, 1, + bL 1, ( ) 


Sau khi triệt tiêu 1„ ta thu được hệ phương trình mới của SĐTT dạng 
chữ F, cho cả hai trường hợp: chế độ động và chế độ xác lập ở hình 6.4: 


di 
.= li +] — 6.18 
uy _s h3 đ¿ ( ) 
lê L ơLk |Lh„ di đi PẼ 
0=—= R.|#*i, +——~|—>—-|+L.—--j.-—-t, 6.19 
T l£+| ml ếi fing  v ng ch “l9, 


Hệ số tần ø được định nghĩa theo (6.14). Tương tự SĐT dạng chữ [' 
đảo: các đại lượng phía rotor trên sơ đồ đều là đại lượng đã quy đổi về 
phía mạch stator. 

Như ta đễ đàng nhận thấy: Trong sơ đổ mới, điện cảm stator đã trở 
thành điện cảm nhánh ngang (điện cảm từ hóa) và từ thông móc vòng 
phía stator lúc này giữ vai trò từ thông móc vòng chính. Sơ đồ thay thế 
chữ Fˆ` đặc biệt thích hợp khi cần xử lý các hệ ĐC hoạt động theo nguyên 
lý tựa theo từ thông stator'`. 


} Stator Flux Orientation: SFO 
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ƠE, TẤN, ƠE, Lư ¡ 
zØ. Œ" In ng, 
—m—‹—¬ _-ĐĐ— VV 
LˆvÍ XU 
=M ậ Lý Fr 
LH ' bu ý 
~- 
Ø—— 
Ty 
(D— U)., 
a JUYP tỳ, b 


Hình 6.4 Sơ đồ thay thế dạng chữ của máy điện dị bộ rotor lông sóc: (œ) ở chế 
độ động, (b) ở chế độ xác lập 


6.1.2 Sơ đồ thay thế của máy điện đồng bộ (MĐĐB) 


Do từ thông cực tổn tại trên cơ sở kích thích vĩnh cửu, các quan hệ 
trong trường hợp này rất đơn giản. Để tìm được SĐÐTT chung cho cả hai 
trục dọc và ngang (trục ở và g), thường ta giả thiết giá trị điện cảm của 
hai trục là như nhau. “hiện: trình điện áp stator có dạng: 


u=# 1 n + J1, (6.20) 
Từ đó ta thu được SĐTT ở hình 6.5. 


Hình 6.õ_ Sơ đồ thay thế của máy điện đồng bộ 


6.2 Mô hình hóa các phần tử phi tuyến của máy điện dị 
bộ rotor lồng sóc 


Trong nhiều trường hợp, việc giả thiết các tham số máy điện luôn là 
hằng và không phụ thuộc trạng thái đã trở thành phép xấp xỉ quá thô 
thiển, gây nên - đặc biệt khi khảo sát các quá trình quá độ — sai lệch 
đáng kể giữa mô hình và thực tế. Vì vậy, trọng tâm của các mục tiếp 
theo sẽ là: Phụ thuộc uào trạng thái uận hành, bổ xung uào mô hình uà 
SĐTT các phần tử phi tuyến trọng yếu. Dựa trên bản chất vật lý của 


6.2 Mô hình hóa các phần tử phi tuyến của máy điện dị bộ rotor lông sóc 163 


máy điện, các hiện tượng bão hòa từ, dãn dòng và tổn hao sắt từ được 
khảo sát trên cơ sở các giả thiết và mô hình riêng biệt. Tuy nhiên, để có 
thể khảo sát, ta tiếp tục phải giả thiết rằng máy điện có cấu trúc hoàn 
toàn đối xứng và các cuộn dây pha được phân bố đều dạng sin trên toàn 
bộ cung tròn của vỏ máy. 

Ta đã biết, oề mặt toán học, các quơn hệ phi tuyến được đặc trưng 
bởi bản chất: không thể áp dụng nguyên lý xếp chồng đối uới chúng. Vì 
lẽ đó, phát biểu một cách chặt chẽ: Việc xử lý hay khảo sát riêng biệt 
từng phần tử phi tuyến là không được phép. Tuy nhiên, đối với người kỹ 
sư hoạt động trong thực tế, vấn để cơ bản là tìm ra được — kể cả cho các 
quan hệ phi tuyến — những xuất phát điểm rõ ràng, bao quát và có thể 
vận dụng. Trong trường hợp ĐCXCBP, có điểm thuận lợi cho người kỹ 
sư, đó là: Các phần tử phi tuyến quan trọng nhất đều có thể mô tả được 
dưới dạng các tham số phụ thuộc trạng thái, hoặc các tham số hàm 
cũng phụ thuộc vào các biến trạng thái khác nhau. Đây là đặc điểm 
biện hộ có chừng mực cho phương thức xử lý riêng rẽ. 


6.2.1 Tổn hao sắt từ 


Tổn hao trong sắt từ là đổn hao dòng quổn, tổn hao từ trễ. Vì tần số 
mạch rotor luôn là nhỏ so với tần số mạch stator (kể cả khi tốc độ quay 
thấp) ta có thể bỏ qua tổn hao sắt từ phía rotor, nếu so với tốn hao sắt 
từ phía stator. 

Tổn hao từ trễ xuất hiện trong quá trình sản sinh từ năng, đáp ứng 
đòi hỏi từ hóa sắt từ của động cơ khi có biến thiên động học như: Khi £ừ 
hóa quay tròn (vector từ thông quay) và khi ¿ừ hóa xoay chiều (từ thông 
biến thiên theo dạng hình sin). Vì vậy, tổn hao từ trễ £ý lệ thuận uới 
điện tích của đường từ trễ có dạng vặn vỏ đỗ' (~|+ụ„ Ï), đồng thời tỷ lệ 
thuận uới số lần biến thiên từ hóa trên đơn uị thời gian (~e¿) [6.6], [6.8]. 

Tổn hao dòng quần £#ÿ !ệ thuận uới bình phương điện áp cảm ứng 
trong sắt từ (~(œ; l1, I)Ÿ) và với điện trở của lá tôn sử dụng làm lõi 
sắt. Tổn hao dòng quần tăng lên một cách đáng kể khi ta sử dụng biến 
tần để tạo điện áp nuôi động cơ, do trong điện áp và đòng có chứa nhiều 
các thành phần hài bậc cao. 

Việc không thể xếp chồng các hiệu ứng có nguồn gốc dòng quần hay 
nguồn gốc từ trễ, cũng như các hiệu ứng có nguồn gốc từ hóa xoay chiều 
hay từ hóa quay tròn đã gây khó khăn lớn cho việc mô hình hóa. Thêm 
vào đó, do kết cấu cơ khí, các vị trí khe và gối sắt từ của lõi động cơ 
cũng có đặc điểm từ tính rất khác nhau. Tổn hao từ trễ còn phụ thuộc 


! Đường Hysteresis 
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vào hằng số từ thẩm', tức là phụ thuộc vào giá trị tức thời của từ thông. 
Tổn hao từ trễ sẽ biến mất, nếu động cơ rời khỏi phạm vi bã o hòa sắt từ 
(miền suy giảm từ thông phía cao). 

Mô hình tổn hao lý tưởng sau đây (theo tài liệu [6.7]) đã bao gồm 
thành phần tổn hao từ trễ và tổn hao dòng quần thông qua hai hệ số 
hằng hạ, và k„. Mô hình có chứa tần số mạch rotor «„„ cho phép bao cả 
các trạng thái vận hành gây nên tổn hao sắt từ phía rotor đáng kể so 
với tần số phía stator «0; 


3 # 
Đụ = (Âu (<, +«)+ K (s2 + «2)| Tự] (6.21) 
VỚI: 
\„ = Lại (6.32) 
Sau khi dưa tần số stator ra ngoài ngoặc, với: 
3 (4, lư, lÌ : 
Đ..r nN 7 (6.23) 


& 

và hệ số trượt s = (+, —=«)/+, ta có thể định nghĩa một điện trỏ lự, 
với tư cách của phân tử thông số tập trung đặc trưng cho mọi tổn hao 
sắt từ: 


(6.94) 

800 300 
Rịẹ; 
[O] 
600 Pụie 

W 
400 150 
200 

0 20 40 60 80 f[Hz]} 100 


Hình 6.6 Đặc tính thực tế cúa tổn hao sốt từ 0à Tùy tđiện trở tốn hao sắt từ) 


h li 
Permeabilitv 
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Đôi khi, ta cũng có thể sử dụng giá trị điện dẫn G„„ = 1/R¿„. Hình 6.6 
mình họa có tính chất ví dụ một đường đặc tính #2 đo được trong thực 
tiễn. Các đường đặc tính đó là kết quả của phép đo không tải, khi động 
cơ được nuôi bởi biến tần và được một động có khác kéo, nhằm loại trừ 
các ảnh hưởng do tổn hao bởi ma sát gây nên. 

Trong dải tốc độ danh định, tổn hao sắt từ chủ yếu do tổn hao từ trễ 
với dạng tăng gần như tuyến tính gây nên. Khi bắt đầu đi vào dải tốc 
độ giảm từ thông, bước đầu tổn hao giảm mạnh do module từ thông 
giảm. Ở miền giảm từ thông phía cao, tổn hao chủ yếu do dòng quẩn 
quyết định, đặc tính còn cho thấy: Khi độ mở nghịch lưu đi vào giới 
hạn, thành phần tổn hao dòng quần (là thành phần phụ thuộc nghịch 
lưu) giảm rất mạnh. Do đó, ta sẽ phải sử dụng các hệ số #„ khác nhau 
cho hai dải từ thông hằng và từ thông suy giảm. Để tiện so sánh, hình 
6.6 còn có các đường cong tính theo mô hình (6.24) sử dụng phương 
pháp bình phương sai phân tối thiểu. So sánh đường cong đo được với 
đường tính được theo (6.24) ta có thể kết luận rằng mô hình (6.34) đã 
mô tả khá chính xác đặc tính thực tế. 

Nếu quan sát kỹ diễn biến của đường cong ?#¿ trong hình 6. 6 ta sẽ 
nhận thấy khả năng: Có thể sử dụng một mô hình còn đơn giản hơn 
nữa, một mô hình chỉ còn thể hiện quan hệ tỷ lệ giữa điện trở tổn hao 
và tần số stator: 


Ty = Tu —— (6.25) 


SN 
Mô hình mới (6.25) sẽ chỉ còn cần duy nhất một tham số: Điện trở 
tốn hao ở tần số danh định #¿x„, là tham số có thể đo được. 


7@(1-Ø)L(1„ 
Hình 6.7 Sơ đồ thay thế dạng chữ 7 đảo đã bổ sung thêm tổn hao sắt từ 


Có thể bổ sung mô hình tổn hao vào hệ phương trình của MĐDB một 
cách rất đơn giản như hình 6.7. Theo hình đó, điện trở tổn hao sắt từ 
được thể hiện ở SĐTT dạng chữ T đảo qua một điện trở mắc song song 
bên phía mạch stator [6.12]. Hệ phương trình mới có thể đọc được trực 
tiếp từ hình 6.7. Điện áp đầu vào thực sự của máy điện lúc này là điện 
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áp nội tại u„ tạo dòng nội tại ỉ;. Xuất phát từ (6.15) và (6.16) ta thu 
được hệ phương trình mới: 


dị, 
=ø —-+(I— „co 6.26 
k Sa ác y TP q—ø) - (6.26) 
: | đu. 
0=(—-JuT,)i„ +7 TT —Ì, (6.27) 
u,=u —- #1, (6.28) 
u 
lL=l —=—— 6.29 
Ì,=Ì; Rụ (6.29) 


6.2.2 Hiệu ứng đã n dòng và dã n từ thông 


Nếu nói về các hiệu ứng dãn dòng và dãn từ thông, ta phải phân biệt 
rất rõ ràng giữa dãn do hài cơ bản hay dãn do hài bậc cao (hậu quả của 
việc cấp nguồn bởi biến tần) gây nên, mặc dù chúng đều có nguồn gốc 
chung từ một hiệu ứng vật lý duy nhất. Hiệu ứng dãn dòng làm tăng 
điện trở (phụ thuộc vào tần số). Hiệu ứng đãn từ thông lại làm giảm các 
giá trị điện cảm tản. Vì vậy, các hài dòng bậc cao thường dẫn đến hậu 
quả tăng tốn hao. Do phổ hài bậc cao (trong trường hợp nghịch lưu có 
tần số băm xung lớn) có công suất bé hơn hài cơ bản rất nhiều lần và ít 
có ý nghĩa về phương diện ĐKĐC. Từ đó, khi mô hình hóa máy điện ta 
chỉ cần quan tâm khảo sát các ảnh hưởng của hài cơ bản tới hiện tượng 
đã n dòng là đủ. 

Trong các cuộn dây stator của MĐDB nói chung, có thể bỏ qua hiệu 
ứng đã n dòng của hài cơ bản, vì chúng thường đã bị khử một cách có ý 
thức thông qua các biện pháp kết cấu cơ thích hợp. Trường hợp ngoại lệ 
không thể bỏ qua là MĐDB có công suất lớn với tiết diện dây dẫn lớn và 
công tác ở dải tần số cao. Do kích thước và tiết diện các thanh dẫn của 
lông ngắn mạch phía rotor lớn, ta lại càng khó bỏ qua hiệu ứng dãn 
dòng ngay từ đầu, trừ phi đó là loại lồng có cấu trúc chống dã n dòng. 
Trong chê độ vận hành thông thường (chế độ xác lập), do tần số mạch 
rotor (hệ số trượt) bé, hiệu ứng đã n dòng cũng không giữ vai trò gì đáng 
kể. Tuy nhiên, tình thế sẽ khác hoàn toàn đối với các trạng thái ở chế 
độ động (ví dụ: khi khởi động) với tần số trượt lớn, khi đó thậm chí ta có 
thể tận dụng hiện tượng dã n dòng để tăng điện trở khởi động. Đối với 
các hệ thống T1R sẽ không xuất hiện các hệ số trượt quá lớn ngay cả khi 
khởi động, vì các hệ thông này có khả năng áp đặt chính xác các thành 
phần dòng cho phép điều khiển chủ động kích cõ của hệ số trượt. 
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”1 
Hình 6.8 Sơ đồ thay thê đã bổ sung thêm hiệu ứng dãn dòng phía rotor 


Có thể xét tới hiện tượng dãn dòng (tăng điện trở) trong mô hình 
bằng cách mắc thêm vào phía mạch rotor điện trở phụ Rạ„ nối tiếp với 
điện trở rotor (hình 6.8). Kích cỡ của điện trở phụ ;„ là hàm số của các 
hằng số vật liệu, thông số kết cấu cơ và của tần số rotor. Không thể tìm 
cho hàm đó một dạng mô tả tổng quát và vì vậy rất khó sử dụng. Đối 
với lồng ngắn mạch sử dụng thanh dẫn tiết diện chữ nhật với chiều cao 
thanh dẫn ở¿, theo [6.14] có thể sử dụng hệ số tăng điện trở È,„ theo công 
thức tính sau đây: 


Tx R.+R, ễ sinh 2Ø +sin28 (6.30) 

đ, cosh 2đ — cos2ở 
Trong đó Ø là chiều cao đã co ngắn của thanh dẫn và được tính theo: 
8 =h,\|še,HạN (6.31) 


#0 Hằng số từ thẩm tuyệt đối 
K Điện dẫn của thanh dẫn lồng ngắn mạch 
Vì chiều cao thanh dẫn lồng ngắn mạch thường được thiết kế quá 
khổ (loại lỗổng ngắn mạch chống dã n dòng), ta cần phải lưu ý rằng hị có 
thể có giá trị đạt tới 70 mm. Theo [6.14], kích thước đó ứng với máy 
điện có công suất cỡ 2 MW. Vì vậy, không thể nào đưa ra cho toàn bộ 
dải tham số của / một cách tính gần đúng thống nhất đối với k„. Chỉ có 
thể tạm phân thành các phương án tính gần đúng như sau: 
Khi Ø> 2 ta có sinh >> sinj, cosh/ >> cosở, sinh + coshj và 
do đó: 
h„~ (6.33) 
Khi <2 ta thực hiện khai triển chuỗi các hàm siêu việt với sai số 
tương đối tối đa là 0,036 cho k„: 
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1+ ` g1 
b, _ B 
1 + b . 
34 45 ` 

Có thể tiếp tục tính xấp xỉ cho trường hợp Z7 <1 bằng cách thực hiện 
chia đa thức (6.33): 

b„^~1+ -+ g (6.34) 
45 


(6.33) 
? 


60 


Hình 6.9 Hiện tượng tăng điện trở( __ ) uà giảm điện cảm tản (.....) khi xẩy ra 
dãn dòng trong lông ngắn mạch phía rotor; Tham số: Chiêu cao 
thanh dẫn uà tần số phía mạch rotor 


Ngoài hiện tượng điện trở tăng do hiệu ứng dã n dòng gây nên, khi từ 
thông biến thiên nhanh còn xẩy ra hiện tượng đã n từ thông làm giá trị 
điện cảm tần giảm đi. Hiệu ứng đó chỉ tên tại ở mức độ cảm nhận được 
đối với các lễng ngắn mạch có chống đã n đòng, tức là loại lổng có chiều 
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cao thanh dẫn khá lớn. Tương tự (6.30), ta có thể sử dụng hệ số suy 
giảm điện cảm tản hy, theo [6.14] là hệ số được tính với điện cảm nối 
tiếp giả tưởng „cho trường hợp thanh dẫn có tiết diện chữ nhật: 

hb, — hụ„ 3(sinh 23 — sin27) 


È,= TC. cỶẼễ.. SỐ (6.35) 
` hụ 2;1(cosh 2/3 — cos 2/3) 
Tương tự. ta có các trường hợp gần đúng sau: 
Khuô>Ð: kuằ—~C (6.36) 
23 
1+ 
Khi ở<9: *,+~ —*— (6.37) 
1+. 
45 
: -‹ h 
Khi 3<1: Èš x~l-——0 (6.38) 
315 


Hai đường cong của (6.30) và (6.35) được minh họa ở hình 6.9. Để dễ 
dàng hình dung ra tương quan giữa các hệ số, hình 6.9 còn mô tả quan 
hệ giữa chiều cao Ø và tần số rotor ƒ_ với tham số là chiều cao tuyệt đối 
h, của thanh dẫn. Các đường cong trên được tính cho trường hợp thanh 
dẫn làm bằng đồng, loại vật liệu có hệ số điện dẫn lớn hơn thanh dẫn 
làm bằng nhôm, và vì vậy cũng có các giá trị / lớn hơn. 

Đối với các máy điện lớn thuộc dải công suất Megawatt, / đã có thể 
đạt tới các giá trị lớn ngay khi tần số rotor bé hơn 10 Hz và làm tăng 
đáng kể vai trò của *È,„ cũng như &,. Tuy nhiên, các máy điện cỡ đó 
thường có tần số trượt danh định rất bé (dưới 1 H2) và ít bị quá tải ở 
chê độ động. Trong trường hợp chế độ động của hệ T“R, nếu như hệ có 
công suất vừa ta thường chọn tần số trượt gấp 3 - 4 lần giá trị danh 
định, khi ấy Øsẽ không vượt quá 1,5. Nếu động cơ có công suất cỡ trung 
và nhỏ, Ø thường có giá trị cõ bằng 1. Thực tế vì thường chỉ cỡ 50% giá 
trị điện cẩm tần phía rotor được đưa vào tổng điện cảm, ta có thể bỏ 
qua hiện tượng giảm điện cảm trong mô hình của hệ thống ĐC kiểu 
T!R. Cũng hệ T“R, nếu công suất máy điện từ cỡ vài trăm Kilowatt trở 
lên ta mới cần bổ sung hiện tượng tăng điện trở vào mô hình. 

Việc suy giảm điện cảm tán và tăng điện trở sẽ được xét đến (mục 
6.4) khi cần đánh giá mức độ phân tán thông số (đến nay ta đều tạm coi 
gần đúng là thông số tập trung) hay khi xác định các điều kiện biên của 
phép nhận dạng tham số, đặc biệt đối với tần số lớn. 

Cấu trúc của hai phương trình (6.30), (6.35) về căn bản là đúng kể cả 
khi tiết diện thanh dẫn không còn dạng chữ nhật, tuy nhiên các hệ số 
sẽ khác đi. Đối với thanh tiết diện tròn (đường kính đ) có thể sử dụng hệ 
số gần đúng giống như (hanh tiết diện uuông với cạnh ở = hạ. Khi thanh 
dẫn có tiết diện hình cái nêm, với Ø = 2 hệ số k, có thể tăng thậm chí 
(khi tỷ lệ hai cạnh đáy cỡ 1:10) thêm 50 %, nhưng *, lại có các giá trị 
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thuận lợi hơn (theo [6.14]). Vì vậy, các kết luận thu được vẫn có ý nghĩa 
đối với cả dạng thanh dẫn với tiết điện này. 


6.2.3 Hiện tượng bã o hòa sắt từ 


Trước hết, hiện tượng bã o hòa sắt từ sẽ gây nên hậu quả: Các điện 
cảm là hàm phì tuyến của biên độ từ thông móc vòng. Khi phân tích 
tổng quan MĐDB bã o hòa, ta còn phải chú ý đến đặc điểm: Mức bão hòa 
có phân bố không gian hoàn toàn phụ thuộc 0uào 0u} trí tức thời của 
vector từ thông. Chính vì thế, khi quan sát trên hệ tọa độ vuông góc ở 
chế độ động, ta sẽ có các giá trị điện cảm khác nhau (của cùng một hệ 
thống cuộn dây pha) ứng với hai trục của hệ tọa độ và có tác động qua 
lại [6.13]. Tác động qua lại đó phụ thuộc giá trị sin của góc xen giữa 
vector từ thông chính và trục chuẩn (trục thực) của hệ tọa độ. 

Có ảnh hưởng quan trọng nhất tới đặc tính động học của động cơ 
(trước hết ở dãi tốc độ có suy giảm từ thông và khi mômen quay lón) là 
hiện tượng bão hòa từ thông chính. Ta sẽ xét chi tiết và gần đúng ảnh 
hưởng đó trong mục này. Bước đầu, các điện cảm tần sẽ tạm thời được 
coi là hằng. 

Để có thể trình bầy vấn để một cách tổng quát, sau đây ta sẽ viết các 
phương trình máy trên một hệ tọa độ quay với vận tốc góc bất kỳ (,. Ta 
đưa vào hai phương trình điện áp của MĐDB (mục 3.2) từ thông móc 
vòng chính: 


t„ = Ủ„Ì, (6.39) 
Từ đó ta thu được hai phương trình điện áp như sau: 
l ° d lý d L * ‹ L} 
M;= đi + Là. 'đự + "rẽ + J1z(Tv. 1, + LÊ Nộ) (6.40) 


dị, T—i d 
. + ¬“ +/(œ -@)(T„1„ — L„„ì,) (6.419) 
Hai phương trình (6.40) và (6.41) đang còn được biểu diễn trên một 
hệ tọa độ bất kỳ xy và chưa hề bị hạn chế hiệu lực do hiện tượng bão 
hòa từ thông chính gây nên. Để tìm ¿ừ thông chính! theo [6.13] ta có: 
dự, “lu: My | di, 


dc (My, My) di 


u, = h („ = 12) + bà 


(6.42) 


với 
M, = L„cos? + Tự sin” 
M,= Tự sin” + lưu cos” 
M,„ = (k„ — L„)sin /reosji 


! Main Flux 
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Các ký hiệu điện cẩm chính trong công thức (6.42) có nghĩa: 


". dự, d1 : Ú _ 
„(11,1 chi = Lạ + .I1„| Điện cảm vì sai 
đli„| dịi,I 
L„(1„) Điện cảm tĩnh 
„ Góc giữa vector dòng từ hóa 
¡„ và trục thực của hệ tọa độ 
Khi máy điện chưa đi vào bã o hòa từ ta có: 
. ` dỤ, di, 
hạ c= hy và DI = Đụ EƑ 


Khi cài đặt trong thực tiễn cũng như khi mô phỏng máy điện có bão 
hòa từ, việc mô tả đạo hàm của từ thông chính xác theo (6.49) là rất bất 
tiện. Đối với việc thiết kế khâu ĐC, trước hết ta cần phương trình điện 
áp phía rotor để từ đó có thê rút ra được công thức tính từ thông rotor, 
là đại lượng tựa hướng của toàn bộ hệ thống. Vì vậy, sẽ thuận tiện hơn 
nếu ta giữ nguyên phương thức mô tả T°R. 

Có thể đạt được hiệu quả đơn giản hóa đầu tiên (mà không hề hạn 
chế phạm vi hiệu lực hay độ chính xác) khi ta biểu diễn (6.40) và (6.41) 
trên một hệ tọa độ tựa theo hướng từ thông chính +ọ„ Trên hệ tọa độ 
mới, trục của vector từ thông chính trùng với trục thực x của hệ. Do đó 
ta có /: =0 và đạo hàm của từ thông lúc này sẽ là: 

dụ, [Z1„i„l) 0 di, 
dứ 0 L„d1„)J d¿ 


Ngoài ra: ứ„„ =lt„| và #,y =0. 


(6.43) 


Bởi vì rõ ràng đạo hàm của từ thông là phần rắc rối nhất của mô 
hình toán, ta nên tìm một phương thức mô tả không đòi hỏi tính đạo 
hàm đó một cách tường minh. Ngoài ra phải làm sao để không tồn tại 
đạo hàm của bất kỳ biến trạng thái nào liên quan tới điện cảm chính. 
Một mô hình như vậy đã được giới thiệu trong [6.5]. Ta hã y thay thế 
đòng rotor bởi từ thông trong phương trình điện ấp rotor: 


. R 
u, =Ù,+j(@, =e)}0,+T=(9,—w,) (6.44) 
Từ thông chính được tính theo 
1„= t, — L„d„ —1,) (6.45) 
vội Set: 
LH (l„I ) 


Cần phải nhắc lại rằng, mô hình này không hề hạn chế khả năng xét 
hiện tượng bã o hòa từ và được diễn đạt một cách trung lập về hệ tọa độ. 
Việc tính điện cẩm vi sai là không cần thiết. Khác với (6.41), công thức 
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(6.45) có chứa tụ„= ƒ(L„(It„l)) là một uòng lặp đại số' có thể kích 
thích dao động phụ thuộc vào chu kỳ trích mẫu (bước tích phân) khi ta 
cài đặt trong thực tiễn. 
Có thể tạo thêm được một mô hình thứ ba, nếu ta tìm cách đưa phần 
tử bã o hòa vào phương trình điện áp rotor mà không tìm cách khử đạo 
hàm. Tuy nhiên, làm như vậy một mặt có nghĩa: phần tử bã o hòa được 
gắn liền với từ thông rotor (có từ tản) chứ không phải với từ thông 
chính (không có từ tản), là điều không chính xác về bản chất vật lý. 
Mặt khác, sai số xuất hiện lại có thể bỏ qua được đối với rất nhiều ứng 
dụng, vì từ thông tản phía rotor luôn bé hơn rất nhiều so với từ thông 
chính. Dù thế nào, vẫn xin khẳng định trước ưu điểm của phương án 
mới: đó sẽ là mô hình đơn giản nhất và sáng sủa nhất. Để xây dựng mô 
hình ta hã y xuất phát trực tiếp từ SĐÐTT ở hình 6.3a. Sau khi triệt tiêu 
dòng rotor và chia cho hệ số tản (1-ø) vốn được coi là bất biến trong quá 
trình từ hóa, đồng thời chuyển sang hệ tọa độ quay tròn với vận tốc góc 
œ, ta sẽ thu được phương trình phía mạch rotor: 
dŒL1„) 


0=F.(„ 1 )+——— em +J(¿ minh 1z (6.46) 
Tách điện cảm ra khỏi đạo hàm và viết lại chỉ tiết: 
: : .¿ CÚ L„ di : L„( b,. 
0=i„S—i,+ a0 1aD+ 6, _= c + (6i —)“mt3a!) + r (6.47) 
tủ a + 


Bằng cách tương tự, đồng thời giả thiết điện cảm tần là hằng, ta thu 
được phương trình điện P stator: 
u, =#i, +ơb, = y2 1, +(1—2)|L„(1„ |) + , 
J*y („(1„L) TP đan 
+7u,(1— si (i„l)+ L.)i„ 
Cuối cùng, từ hai phương trình (6.47) và (6.48) ta tìm được ma trận 
hệ thống mới của mô hình trạng thái liên tục. Trong ma trận đó các ký 


hiệu có nghĩa L„„ = L„(li„ Ì)+ L„ và U„ = L„(li„)+ E„: 
1 l—ơ ì 
=“_-joa TU TR BH ÌE 
n š Bử sa o1, ch m 3T ơL 
= với “ —m—— 
R x.. =đia S2 G2ÁU “ R. +(I-ø)R, 
TP Ty ụ 2A 


(6.49) 
Mô hình (6.47) sẽ chỉ cung cấp giá trị £ừ thông móc uòng phía rotor 
l„ (hình 6.3b). Từ thông rotor sẽ được tính từ công thức tỳ, = L„i,., khi 


mm ? 


tính ta sử dụng giá trị điện cảm chính phụ thuộc dòng từ hóa ï lự Với 


! Algebraie Loop 
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(6.8) và (6.4) ta dễ dàng tìm được module của dòng đỏ trên hệ tọa độ 
1h tuy = Tịnh lạng = 0): 


: TA . sc6. 6ảai ề 
h,| ¬ đ2+ hm Tờ ‡| TS ¬ (6.50) 
Ở chế độ xác lập sẽ là: 
(6.51) 


Trong mọi trường hợp, đối với mọi mô hình có bão hòa từ, ta đều 
phải biết đường đặc tính từ hóa: hoặc tụ, = fũ„) hay dạng đảo của nó Đụ 
= g(0,). Tốt nhất là đường đặc tính cho trước dưới dạng hàm toán xấp 
xỉ, vì ở dạng đó việc ứng dụng thực tiễn (tích hợp vào mô hình) sẽ trở 
nên đơn giản hơn, đồng thời việc tính điện cảm vi sai từ các giá trị do 
của đường đặc tính tĩnh sẽ không còn khó khăn. Tài liệu tham khảo 
chuyên sâu có giới thiệu nhiều đề xuất dựa trên dạng hàm mũ hoặc 
hàm lôgarith chỉ khác nhau ở số lượng hệ số của hàm. Cũng có tài liệu 
sử dụng hàm với dạng đa thức. Hòn mũ hoặc hàm lôgarith có ưu điểm: 
cho phép xấp xỉ khá chính xác ngay cả khi bão hòa sâu. Sau đây ta sẽ 
khảo sát kỹ hai hàm lôgarith được giới thiệu lần đầu trong [6.3] và được 
phát triên thêm trong [6.4]. 

Điện cảm chính được hình dung là mạch mắc song song của một 
điện cảm khe hở không khí Lọ với giá trị hằng (ứng với điện cảm chính 
trong dải tuyến tính) và một điện cảm bão hòa Lự„ với giá trị có dạng 
hàm lôgarith của từ thông chính hoặc dòng từ hóa chính: 


L„)=————› 3= (6.52) 


Với các giá trị đo 
Tụ = bu (0) bị =:E 


ì 


Œ), b¿ = h„O@;) 
ta thu được các tham số còn lại như sau: 


a[1/12 ~ 1/1, 
ïVZEIER 
Từ = _— „ %= “>> nan (6.53) 
n»^„ 
1. dụ 


Đến đây phải lưu ý thêm bạn đọc: Khi từ thông có module rất lớn giá 
trị điện cảm sẽ có xu hướng hội tụ về một giá trị cuối cố định chứ không 
hề tiến tới không như hàm (6.53) cho ta thấy. Để sửa sai ta chỉ việc bổ 
sung thêm giá trị điện cảm tới hạn L„ vào (6.52): 
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` 


Ủ„(3)=—————-+L 


bus, la 
Tại đây ta sẽ không có lời giải rõ ràng khi đi tìm các hệ số. Bằng giá 
trị đo bổ sung E„ = L„(3¿) ta thu được tham sô bão hòa s bằng cách 


tị 


giải lặp! phương trình sau: 


( 


UMGL.J01,= 1ï „<0 0| | 


| ì | 0 (654) 
(bị - L,)(k, - L.) 


Các tham số còn lại được tính theo: 


^ 
cụ 


Lạ — Lạ) + L,Œ,~— ¬ 5 
ke) 


=————-- (6.55) 
L — 1L + (ŒœŒ .= 2|] 
1a 


` 


1 1 1 1 
IEinrr (6.56) 
L 1z — 2à | | 


L,~L. L,—L, 


01 
tm(,) 
H 

0.08 


0.06 


0.04 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 Ïw 20 0 92 04 0.6 08 Wụ 12 
^ : Vs 


Hình 6.10 Hàm xấp xỉ đặc điểm bảo hòa từ L„(¡„}). L„(„)- Lụ(0,,) của động cơ 
0uới công suát T1ÈW 
Hình 6.10 mình họa trên cơ sở một động cơ 11kW các hàm xấp xỉ của 
điện cảm tĩnh (chính) cùng với điện cảm vì sai (chính) tương ứng. Điện 
cảm vì sai (chính) được tính dược tính khi sử dụng hàm xáp xẺ uới 3 
tham số từ công thức: 


1 Ũ 
[terative 
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dử, 


`. a6 
LựŒ =¬n =1„6°|) LỚN? | (6.57) 


sa( 


n 
hoặc khi sử dụng hờm xếp +*Ỷ uới 4 tham số từ công thức: 
„(1y()—L.} 

L 


xa† 

Các giá trị đo của điện cảm tĩnh rõ ràng được xấp xỉ với độ chính xác 
cao hơn khi sử dụng hàm có 4 tham số. Kết luận này không chỉ đúng 
đối với dải bã o hòa sâu (dải ít có ý nghĩa thực tiễn), nó còn đúng cả với 
điện cảm vi sai. Tuy nhiên, cần phải chú ý rằng: Các "giá trị đo" của 
điện cam vị sai thực chất chỉ là giá trị thu được sau khi tính vị sai các 
giá trị tĩnh đo được. 

Việc các mạch từ tan cũng có khả năng đi vào bão hòa chỉ đưa đến 
kết luận: Các giá trị điện cảm tản cũng là hàm phụ thuộc dòng chẩy 
qua điện cảm tắn. Tuy nhiên, một mặt không thể đưa ra các công thức 
tổng quan như trường hợp điện cảm chính, vì tổng thể vấn đề từ tản 
phụ thuộc rất nhiều các yếu tố kết cấu cơ học (khe từ tản, gối từ tần, 
tần ở gối đầu cuộn đây, tản do độ nghiêng mạch từ). Mặt khác, đối với 
nhiều động cơ lại có thể chứng minh được rằng từ tản gần như không 
phụ thuộc đồng trong toàn bộ dải đồng điện của động cơ. Vì vậy, ta sẽ 
bỏ qua không bổ sung bã o hòa điện cảm tắn vào mô hình. 


Tự) = Lu(3)— s^ (6.58) 


trì 


6.2.4 Các tham số quá độ! 


Khi khảo sát hiệu ứng dã n dòng ta đã biết: Nói chung, phải coi điện 
cảm và điện trở của MĐDB là phụ thuộc tần số. Ta luôn có thể đưa ra 
các SĐTT với tham số tập trung, nhưng đó chỉ là tham số ứng với điểm 
làm việc và dai tần số nhất định. Đối với thiết bị truyền động nuôi bởi 
biến tần, các thành phần tần số cao nhất xuất hiện do các sườn xung 
đóng ngắt van nghịch lưu gây nên. Các tần số cao đó tác động tới giá trị 
điện cảm tấn của động cơ, mà ta biết: điện cảm tần cùng với module 
điện áp sẽ quyết định tốc độ tăng của dòng. Trong trường hợp này, giá 
trị thực tế có hiệu lực của điện cẩm tần bé hơn giá trị ở chế độ xác lập 
ơL¿ rất nhiều và được gọi là điện cảm tỉn quá độ øL °. Đó đồng thời 
cũng là tham số duy nhất phải được định nghĩa lại khi thiết kế khâu 
ĐC, đặc biệt vì các quá trình quá độ. Một đặc điểm nữa là: Nói chung, 
phải coi điện cảm tản quá độ là phụ thuộc dòng chấy qua. 


!'Pransient 
“ Trangient Leakage Induectanee 
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Tính toán tham số từ nhã n động cơ 


Khi không có tài liệu kỹ thuật chi tiết, hoặc nếu có cũng rất sơ sài, 
hay khi không được phép đo đạc động cơ, khi đó nhã n động cơ là nguồn 
thông tin ban đầu, thậm chí có thể là duy nhất giúp ta tìm các tham số 
điện. Đối với các hệ truyền động thông thường không đòi hỏi đặc tính 
động học cao, không có yêu cầu tận dụng động cơ cao, khi ấy chỉ cần sử 
dụng các tham số tính từ nhãn máy là đủ. Tuy nhiên. phải biết rằng: 
Các tham số tính từ nhã n máy có thể sai tới 50... 100 %„ vì: 


Các thông số trên nhãn máy mà nhà sẵn xuất đưa ra phần 
nhiều kém tin cậy và các tham số thực sự của động cơ lại khá tần 
mạn, 


Các thông số trên nhãn máy chỉ là thông số của một điểm làm 
việc (điểm làm việc danh định), 

Không thể tìm cho mọi tham số của SĐTT mối liên quan vật lý 
trực tiếp tới các thông số của nhã n máy. 


Đối với các động cơ có kết cấu dạng đặc biệt (với giá trị khác hẳn so 
với động cơ thông thường) thì lại càng không thể tính tham số từ nhã n 
máy. Một điều cũng rất dễ hiểu là ta không thể tính trước các đường 
đặc tính bã o hòa điện cảm. 

Đối với ĐCDB nhã n máy thường chứa các thông số: 


Công suất danh định P,. tính bằng [kW] 
Điện áp danh định (pha-pha) Ú, tính bằng [VỊ 
Dòng danh định 1 tính bằng [A] 
' Tần số danh định ƒ_ tính bằng [Hz] 
Tốc độ quay n„, tính bằng [Vòng/min] 
Hệ số công suất (danh định) cosv 


Vì không phải bao giờ hệ số công suất cũng biết trước, mục này đưa 
ra hai phương pháp tính khi biết và không biết cos„. Trong trường hợp 


ĐCĐB ta có thể đọc từ nhã n máy các thông số sau đây: 


Điện áp danh định (pha-pha) ,,tính bằng [V / 1000Vòng.min''] 
Dòng danh định 7,tính bằng [A] 

Tần số danh định /„ tính bằng [Hz] 

Tốc độ quay tối đa n „tính bằng [Vòng/min] 

Mômen quay danh định mà, tính bằng [Nm]| 


6.3 Tính toán tham số từ nhã n động cơ Jz/£ 


6.3.1 Tính tham sô khi biết cosọ đổi với ĐCDB 


Phương pháp tính xuất phát (xem [6.9]) từ phương trình của ĐCDB ở 
chế độ xác lập. 


t, 


uy = RQÍ, + emLi, + Je,(1—2)E 


N 


=R.i,+J+øLï, +e, (6.59) 


Pha W 


Trục chuẩn ơ ` 


>¬*% U 


Hình 6.11 Biêu đồ 0ector của MDDB ở chế độ xác lập 


Các tham số được tính gần đúng cho chế độ danh định theo các bước 
như sau: 


1. Tính giá trị dòng tạo từ thông L„ 


(1) Công suất danh định: Pạy m3 ky Ïzy„ cosv 
(2) Module của dòng danh định: KP 
(3) Kháng phức của một pha: ly  pol/Tâu 
(4) Điện trở gần đúng của rotor: R»~+S7yN 
(5) Công suất danh định: ' VỆ, 3| -|fz„ 
S 
Py 


(6) Từ (4) và (5): 


Í> „Ng 
sgV ‹ỸZ 
ty 
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?2 huy, COS+2 
(7? Thay (1) vào (6): TUA TẾ Euàu Tụ, C95 
. TN 
(8) Thay (7) vào €2): Tà 2Š lh — mu Tụ, 69592 
“N 


Từ (8) ta có thể đễ đàng dẫn dất được công thức gần đúng sau: 
Tên b V21 1 — cosy (6.60) 
Tại bước (5). khi tính công suất Đy ta đã bỏ qua tổn hao rơi trên điện 
trở stator mà không gây sai số đáng kế. 
3. Tính gia trị dòng tạo niômcn quay bu 


Tụ =|211 — lầu (6.6) 
3. Tính tần số rotor (tần số trượt) ( 
". sẻ. | (6.63) 
: ° 60 
4. Tĩnh hăng số thời gian rotor VÀ 
TU 


Vi (6.63) 
N, 

5. Tính điện kháng tán ÄX, =uøơL, 

Để tìm diện kháng tắn ta bố qua điện áp rơi trên điện trở stator 
trong biểu đồ vector ở hình 6.11, vì tại điểm làm việc danh định thành 
phần điện áp đó là bé so với điện áp rơi trên điện cảm tần. Từ đó ta thú 
được biểu đồ veetor đã. đơn giản hóa như hình 6.13. 


Là 
Hình 6.12 Biêu đồ oector đơn gián độ tính điện kháng tán ÄX„ 


sử 


6.3 Tĩnh toán tham số từ nhã n động cơ 


Bằng hình 6.12 ta có thể tính theo các bước như sau: 


, 2. 
(1) Module của điện áp pha danh định: = — 
(2) Quan hệ giữa ø, lựy và lv: Sina = T €OS( = 
X 
(3) Quan hệ giữa ø, rvà Ø + =y- (90”-— a) 


sIn^ = sin |z (90°-a | 


(4) Tính sing 
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= SI1z 8SH1@\ — CO8 y2 COS“ 


‹ LG 
(5) Thay (2) vào (4): sin3 = sin+—F”" ~ cos 
v 
`". “ : * 
(6) Từ hình 6.13 ta có: Ä_`.+sin3— 
sựÝ 


(7) Thay (ð) vào (6): b.đP TS, ỊN 


xụN 


Công thức cuối cùng để tính X,„ sẽ có dạng sau: 


: vụ | 
X, >|sin¿—cos¿—=|—=— 
Tư v3 1y 


6. Tính điện bháng chính X,: 


siIn¿2—tö@Su2———|—~ 


(N 


w 


(6.64) 


Điện kháng chính X, =«x,(1—ø)}E, ~«.L, là điện kháng do sức từ 


động cảm ứng e„ gây nên. Khi s =0, tức là khi chạy không tái, ta tính 


gần đúng từ hình 6.13: 


, 2 6 ÂU 
X LÚa -X,= ý2U, —X, (6.65) 
Ty v3 Ĩ sứ 
7... Tính điện trở stator R- 
(1) Ta chấp nhận xấp xỉ: TH ah, 
Ẹ ⁄ - h - 
(2) Tính module của e E„ = Ấn lu 2 ———Yy——x lv 
~}Ý lu ƒ w ) 


Công thức cuối cùng có dạng như sau: 


R ~ R ~ Hy TLN X 
+m FX Tư 
8. Tính hệ số tản toàn phần ơ: 
X, 


đT U —— 


= 
X, 


h 


(6.66) 


(6.67) 
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9. Tính hằng số thời gian stator Tì: 
_ b,...Ấụ 
*R 2xƒ,R, 
Phương pháp tính tham số khi biết cosø theo các bước vừa được 
trình bầy đã được thử thách thành công trong công nghiệp và không 
chịu hạn chế về công suất của động cơ. 


(6.68) 


6.3.2 Tính tham số khi không biết cosọ đối với ĐCDB 


Xuất phát điểm là SĐÐTT dạng chữ I' đảo. Tất cả các công thức có giá 
trị cho động cơ có công suất danh định lớn hơn 0.7 kW. 

Tại điểm làm việc với tần số danh định, điện kháng tần toàn phần 
quyết định đặc tính ngắn mạch của động cơ, tức là quyết định biên độ 
dòng khi đóng mạch động cơ lên lưới điện áp cứng. Đối với các động cơ 
chuẩn thông thường. biên độ (module) tối đa của dòng đóng mạch có thể 
đạt giá trị gấp 4 — 7 lần giá trị dòng danh định. Các giá trị thu được qua 
kinh nghiệm thực tiễn cho thấy: Có thể thu được giá trị gần đúng tốt 
nhất cho điện cảm tấn øE„„ nếu ta chọn module tối đa cỡ ð — 6 lần dòng 
danh định: 

Uy 
5.5 Tyuyy ⁄3 

Đối với điện cảm tản quá độ có thể chọ giá trị xấp xỉ cỡ 0.8øL„. 

Ở chế độ chạy không tải, điện kháng stator chịu trách nhiệm chính 
về kích cỡ dòng động cơ. Đối với các động cơ có cùng cỡ công suất, điện 
kháng stator phụ thuộc nhiều vào mức từ hóa của động cơ, tức là phụ 
thuộc vào điểm làm việc với mức độ bã o hòa khác nhau. Vì vậy, giá trị 
thu được có thể vênh nhau khá nhiều giữa các nhà sản xuất khác nhau. 
Khi không biết trước hệ số công suất ta sẽ phải bắt đầu theo một 
nguyên tắc thô như sau: Dòng không tải ?¿ của loại có công suất nhỏ 
(dưới 7.5 kW) có giá trị cỡ 1/2 đồng danh định, loại có công suất lớn hơn 
sẽ có dòng tiến tới 1⁄3 dòng danh định. Hai công thức sau diễn đạt cụ 
thể các giá trị kinh nghiệm trên: 


(6.69) 


đủ, 


ly bộ (6.70) 
L= Ủy (6.71) 


: lv v3 

Từ các thông số danh định ta không thể dẫn được các quan hệ vật lý 
để tính điện trở stator, vì vậy sẽ phải dựa hoàn toàn vào các giá trị kinh 
nghiệm với mức độ thiếu chắc chắn cao. Công thức sau có thể cung cấp 
kết quả sử dụng được: 
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'8töo(.0TD2 TÚ 
và mm 

Thông số duy nhất có quan hệ vật lý rõ ràng là điện trở rotor. Công 

thức tính hệ số trượt danh định trên hệ tọa độ TR 
Xe 

vs Tuấy 

được biến đổi, viết lại cho điểm làm việc danh định với !„ ~ l¿ và sử 
dụng để tính R,: 


(6.72) 


wÙ 


lì =m==—— (6.73) 
V1 - l 
Điện cảm stator và đòng không tải được tính nhờ các công thức 
(6.70) và (6.71). 


6.3.3 Tính tham số đôi với ĐCĐB 


Xuất phát điểm để tính là phương trình điện áp stator (xem [6.9]) ở 
chế độ xác lập. 
uy, =1 +71 + /á, 
b DẠY ý vn, J«, tÙy (6.74) 
=1, +Je,Ủ 1, +©y 
Tại điểm làm việc danh định và trong trạng thái xác lập, vector dòng 
stator ¡chỉ chứa thành phần tạo mômen quay. Thực tế này được minh 


họa trong biểu đổ vector ở hình 6.13. 


Hình 6.13 Biểu đồ uector của ĐCĐB trong trạng thói xác lập 
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1. Tính từ thông cực 
(1) Tính dòng tạo mômen: ly =l¿=2 Ty 


(2) Tính mômen danh định theo (3.63): mụ =—z„t„1, 


(3) Thay (1) vào (2): 
2 Tuy 
t,=—————— 
° sẽp *2z, Ủy 
2. Tính điện cảm stator L„: 


Để tính gần đúng ta bỏ qua điện áp rơi trên R„. Từ hình 6.13 ta tính 
theo các bước: 


(1) Module điện áp đanh định: Ữy =ng TIÊ 


v3 


(2) Module sức từ động cảm ứng: ê, = 2N Úy 


(3) Sau khi thay dã vào (2) ta thu được điện cảm stator 


xe——— (6.76) 
2m Íy TN 


6.4 Nhận dạng tham sô ĐCDB khi động cơ đứng im 


6.4.1 Mở đầu 


Về phương diện ĐKĐC, khi sử dụng một mô hình tham số hằng để 
mô tả đầy đủ ĐCDB ta cần bốn tham số. Nếu chọn SĐTT dạng chữ T đảo 
làm cơ sở (xem hình 6.3), bốn tham số đó là điện trở stator f,, điện trở 
rotor #„, điện cảm tản toàn phần øE„ và điện cảm stator L„. Tuy nhiên, 
vì độ chính xác hạn chế, mô hình tham số hằng chưa đủ để tổng hợp các 
thuật toán chất lượng cao. Ít nhất ta phải bổ sung thêm đặc điểm bão 
hòa của các điện cảm. Vì có đặc điểm bã o hòa khác nhau giữa mạch từ 
chính và mạch từ tản, ta có thể chia tham số điện cảm của mô hình 
thành điện cảm tản øk;¿ tức là L„ và điện cảm chính Lựạ. 

Đôi với động cơ truyền động có ĐC dòng, cả ở chế độ động, hệ số 
trượt cũng chịu khổng chế trong phạm vi giá trị đủ nhỏ, khiến ta chưa 
cần phải bổ sung hiệu ứng dã n dòng phía rotor vào mô hình. Hiệu ứng 
dãn dòng do hài bậc cao gây nên (nuôi bởi biến tần có tần số cắt xung 
lớn) cũng được bỏ qua khi mô hình hóa. Một trường hợp ngoại lệ là đặc 
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điểm phụ thuộc tân số của điện cảm tần. Đối với điện cảm tần sẽ phải 
tùy theo tần số kích thích để quyết định. Cụ thể ta sẽ phải: Nhận đạng 
điện cảm tản quá độ dù để phục vụ thiết kế khâu ĐC trên hệ tọa độ 
T'R và nhận dạng điện cẩm tán tĩnh øE„¿ (điện cảm tần đối với hài cơ 
bản) để sử dụng trong các mô hình tựa theo từ thông stator. 

_ Đối với một số ứng dụng riêng biệt, không thể bỏ qua không xét đến 
tốn hao sắt từ (xem chương 7 và 8). Tuy nhiên, khả năng nhận đạng 
chúng chỉ hạn chế ở các phép đo không tải kinh điển và vì vậy cũng sẽ 
không được để cập sâu hơn tại đây. 

"Vì thực tiễn công nghiệp đòi hỏi phải có khả năng tích hợp phép 
nhận dạng vào chế độ công nghệ (của thiết bị truyền động sử dụng biến 
tần), ta sẽ tiếp tục diễn đạt một số điều kiện, dẫn đến hạn chế số lượng 
các phương pháp có thể được ứng dụng. Các điều kiện đó là: 

e Thuật toán nhận dạng (TDPND) không được phép đặt ra các yêu 
cầu phụ khác với thực trạng công nghệ của thiết bị. Điều này 
được thỏa mãn, nếu phép nhận dụng được tiến hành khi ĐCDB 
đứng yên và không cần hồi tiếp tốc độ quay. 


se Độ tin cậy và khả năng ứng dụng của TTND trên các thiết bị 
truyền động khác nhau sẽ được bảo đảm, nếu TTND chạy ở chế 
độ có điều chỉnh dòng. : 

Mặc dù ta (ngoài trường hợp ngoại lệ) bỏ qua không xét sự phụ thuộc 
tần số trong mô hình, khi lựa chọn phương pháp nhận dạng ta vẫn phải 
lưu ý tới sự tên tại của tính phụ thuộc đó. Nghĩa là, một mặt các tần số 
kích thích sử dụng để nhận dạng phổi có kích cỡ như tân số công tác 
của mô hình. Mặt khác, phải chọn tần số hích thích sao cho chúng 
không gây sai số hết quả nhận dạng do hiệu ứng dã n dòng. Vì lý do đó, 
trong các mục tiếp theo ta sẽ ưu tiên chỉ bàn tới các phương pháp sử 
dụng tần số kích thích đã định trước. Các (bơm số sẽ được xác định từ 
đáp ứng tần số của dòng áp. Tuy nhiên, cần phải nhấn mạnh: TTND 
bhông được phép sử dụng thêm bhâu đo điện áp, mà phải sử dụng giá 
trị điện áp tính từ tín hiệu điều khiển van nghịch lưu. 

Ngoài ra, tần số được chọn còn phải thỏa mã n tiêu chuẩn: bảo đảm 
nhận dạng không có tương tác giữa các tham số. Nghĩa là, kết quả nhận 
dạng của một tham số cụ thể không được phép bị ảnh hưởng bởi sai số 
của các tham số khác. Đây chính là một tiêu chuẩn quan trọng khi lựa 
chọn tần số kích thích. Việc chọn tối ưu có thể được tiến hành theo 
phương pháp hòm nhậy, sẽ được đề cập đến ở các mục san. 

Các tín hiệu điều hòa phục vụ nhận dạng do nghịch lưu tạo nên. Vì 
vậy, chúng chịu ảnh hưởng của các hiệu ứng phi tuyến (đặc tính 
dòng/áp của van) do thiết bị gây nên: thời gian an toàn bảo vệ van, thời 
gian tích lũy điện tích trong các kênh bán dẫn, điện áp sụt trên van. 
Đặc biệt, các hiệu ứng đó trở nên bất lợi hơn khi ta nhận dạng với ø= 0, 
tức là khi: biên độ của tín hiệu điện áp rất nhỏ. Tuy nhiên, đặc tính 
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dòng/áp của van có thể đo được nhờ một phép đo nhận dạng bổ xung và 
được bù một cách đơn giản. Việc nhện dạng đặc tính dòng lúp của uan 
bán dần (đặc tính dòng/áp của nghịch lưu) là cần thiết không chỉ vì ta 
bỏ qua. không sử dụng khâu đo điện áp. Việc nhận dạng đó là cần thiết 
ngay cả khi có đo điện áp. 

Sơ đồ nguyên lý cấu trúc hệ thông khi nhận đạng tham số được giới 
thiệu trong hình 6.14. 


Phát tín hiệu Khâu ĐC 
kích thích dòng stator 


Thuật toán nhận dạng 


Hình 6.14 Sơ đồ nguyên lý khi nhận dạng Off-line tham số ĐCDB 


6.4.2 Đặc tính dòng - áp của nghịch lưu, điện trở stator và điện cảm 
tản quá độ! 


Như đã nhắc đến, khi nuôi động cơ bằng biến tần đồng thời không sử 
dụng khâu đo điện áp stator, mức chính xác của phép nhận dạng đã trở 
thành vấn đề rất cần được chú trọng. Thời gian khóa an toàn chống 
ngắn mạch, điện áp rơi trên các uan nghịch lưu với đặc tính phi tuyến 
phụ thuộc dòng (thời gian tích lũy điện tử trên phiến) là các nguồn sai 
số cần phải được lưu ý xử lý, chúng có ảnh hưởng đặc biệt nghiêm trọng 
khi điện áp nhỏ hoặc ở lân cận thời điểm dòng đổi dấu (dòng đi qua giá 
trị 0). 


! Transient Leakage Inductance 
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Việc khử tác dụng của các nguồn sai số vào kết quả nhận dạng được 
thực hiện bằng cách kết hợp hai biện pháp: Một mặt, lựa chọn tín hiệu 
kích thích và các điều kiện biên phù hợp; mặt khác, cấy đường đặc tính 
đòng-áp của nghịch lưu vào mô hình động cơ. 


. 


R.i 


s5 


Hình 6.1ã Đặc tính dòng - áp của uan nghịch lưu 


Vấn đề tín hiệu kích thích phù hợp sẽ được đề cập riêng trong khuôn 
khổ của từng phương pháp nhận dạng. Để xét điện áp rơi trên van 
nghịch lưu trong mô hình ta sẽ phải bổ sung thêm vào phương trình 
điện áp một thành phần phụ thuộc dòng z,Œ,) và có thể viết cho trường 
hợp xác lập với eo= øœ, = 0 (động cơ đứng im): 

uy()=u,Œ)+ Re (6.77) 

Việc đo toàn bộ đường đặc tính z,Œ,) được thực hiện lần lượt từng 
điểm một bằng cách áp đồng một chiều (sử dụng khâu ĐC dòng) và có 
dạng như đường cong ở hình 6.15 (đường chấm chấm). Do động cơ có 
thể không có kết cấu hình học đối xứng lý tưởng như ta giả thiết, khi ấy 
nên đo cho cả ba pha để sau đó lấy giá trị trung bình làm kết quả cuối 
cùng. Khi đo với dòng lớn ta có thể khẳng định: Mức tăng điện áp chỉ 
còn do thành phần tuyến tính quyết định. Vì vậy có thể xác định được 
điện trở stator từ độ dốc của đặc tính dòng - áp khi đo với dòng lớn: 

R=“"— (6.78) 
tì HH bạ 

Sau khi đã đo điện trở stator ta có thể khử thành phần tuyến tính ra 
khỏi (6.77) và thu được đặc tính phi tuyến. Đối với điện áp phi tuyến rơi 
trên van nghịch lưu z„Œ,) ta có thể tìm thấy nhiều tài liệu tham khảo 
với các để xuất sử dụng hàm xấp xỉ gềm thành phần hằng và/hoặc 
thành phần hàm mũ cơ số e ({6.1], [6.10] và [6.11]. Để tránh phải tính 
trực tuyến' hàm mũ cơ số e, có thể sử dụng đường xấp xỉ có dạng ghép 
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nhiều đoạn thẳng gấp khúc. Sau khi nhận dạng ta thu được đường cong 
với dạng của đặc tính vẽ nét liền trong hình 6.15. 

Việc bù được thực hiện bằng cách cộng thêm (chú ý dấu và pha) đặc 
tính đo được vào giá trị điện áp cần thực hiện (trước khi đưa tới khâu 
ĐCVTKG), tương tự như bù thời gian an toàn van bán dẫn mô tả ở mục 
2.3.3. Với đặc tính dòng - áp của từng pha u„„ =,(„), „„=u,(/„) và 
u,„ =,(„) ta quy đổi sang hệ tọa độ stator: 


6.79 
vã (6.79) 


„„ — T. (M„ Lan „„) 


Để đo điện cảm tản quá độ ta đặt một xung điện áp ngắn lên cuộn 
dây stator và đo độ dốc của đáp ứng dòng. Vì thời gian đo thường rất 
ngắn và quá trình đo khó cảm nhận được từ bên ngoài, ta có thể thực 
hiện đơn giản mà không cần tích hợp vào chu kỳ đo có ĐC dòng. Giá trị 
điện cảm tần thu được sẽ là: 

ơ], = Đó 
Ai, 

Khi xung áp có bề rộng thích hợp và đo mức tăng dòng trong cả chu 
kỳ xung ta sẽ thu được giá trị điện cảm khá chính xác để tính hệ số 
khuếch đại của khâu ĐC dòng stator. 


(6.80) 


6.4.3. Nhận dạng điện cảm và điện trở rotor bằng phương pháp đặc 
tính tần số 


6.4.3.1 Cơ sở lý thuyết và ứng dụng để nhận dạng điện trở rotor, điện 
cảm tản 

Về mặt lý thuyết, bằng cách bơm một dòng điện hình sin vào cuộn 
dây stator và đo đặc tính thời gian của dòng, của điện áp, sau đó tiến 
hành phân tích đặc tính tần số hai tín hiệu đó, ta có thể nhận dạng 
được tất cả các tham số cần thiết của động cơ. Tuy nhiên, để ứng dụng 
phương pháp này ta phải lưu tâm tới các ý tưởng ở mục 6.4.1 và lựa 
chọn được các điều kiện biên thích hợp nhất. 

Đồi hỏi nhận dạng khi động cơ đứng yên có thể thỏa mãn được bằng 
cách sử dụng tín hiệu bích thích 1 phơ. Khi dùng tín hiệu 1 pha, động 
cơ sẽ không tạo ra mômen quay. 

Việc tìm điện kháng stator buộc phải biết chính xác sóng cơ bản của 
dòng và áp. Vậy mà, biên độ điện áp thường rất thấp (do động cơ đứng 
yên) và vì vậy sẽ bị các hiệu ứng phi tuyến của uan nghịch lưu làm sai 
lệch. Khả năng bù các hiệu ứng đó sẽ quyết định đến độ chính xác của 
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phép nhận dạng (xem mục 6.4.2). Tài liệu [6.2] đã chỉ rõ: Khi dòng có 
dạng hình sin, sai số dư sẽ chủ yếu rơi vào phần thực của điện kháng đo 
được. Đồi hỏi dòng có dạng hình sin có thể đáp ứng được, nếu ta tiến 
hành nhận dạng trong uòng ĐC dòng stator, cho phép áp đặt dạng dòng 
như mong muốn. Vì dạng sin của dòng sẽ bị méo khi đi qua điểm 
không, buộc ta phổi tránh hiện tượng dòng đối dấu. 

Để tránh điểm không, ta hãy xếp chồng Uèo dạng sin thêm thành 
phần một chiều. Giá trị thuận lợi nhất của thành phần một chiều đó là 
giá trị xấp xỉ dòng từ hóa danh định. Điểm nhận dạng tương ứng với 
trường hợp: Động cơ có kích từ dao động xung quanh một điểm làm việc 
cố định. Để tìm được hàm truyền đạt ta phải sử dụng mô hình có bão 
hòa từ của động cơ (6.40), (6.41) và (6.43). Mô hình đó sẽ trở nên rất đơn 
giản khi ta thay ø = 0. Ngoài ra, tín hiệu kích thíšÑ một pha chỉ được 
bơm vào trục ơ, dẫn đến bậc của hệ phương trình hạ xuống chỉ còn là 
bậc nhất. Dưới các điều kiện biên vừa nêu, sau khi triệt tiêu ¿„ ta thu 


được hàm truyền đạt sau đây giữa dòng và áp stator (s = Toán tử 
Laplace): 


tụ _ụ + s†b,s (6.81) 
lên l+ø,s 
Với; 
bụ = R,;b, = (Du + L,)|1+—*|› b; (H„ +1,) 
l„ +, 
8= 
+ 


Ở trạng thái xác lập (s —> , với œ„ là tần số của tín hiệu kích thích 
hình sin), công thức (6.81) có thể được viết lại dưới dạng điện kháng 
phức như sau: 

_ Mạ ⁄DRã L4 Mi. À-CẾ XE b To  M, 


=— Ặ (6.82) 
l+aư li.) 


; NỔ : Ñ V2/:S š 

h (œ.E„) ` (œ,„ ) (E, + h, ) 
⁄⁄ = R. đt arg1r im. rr ni ưa SN +, GIIPREINHSTLƯNDNIHEYTT| 

ị RỆ +? (Dạ + L,) 
(6.88) 
Nếu tần số của tín hiệu kích thích thỏa mãn một vài điều kiện đặc 
biệt, ta có thể tiếp tục tối giản (6.83). Ví dụ, khi ø(œ„7:)}' >>1 ta thu 

được: 

4;.x~R,+(1-ơ)R, + juơL, (6.84) 
Phương trình (6.84) có dạng rất đơn giản và dễ sử dụng để tính điện 
trở rotor và điện cảm tiêu tán. Tuy nhiên, (6.84) đòi hỏi tần số kích 
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thích phải ít nhất là cỡ 25Hz mới thỏa mã n điều kiện ø(u„7)” >> 1. Ở 
tần số đó, hiệu ứng đã n dòng (hiệu ứng mặt ngoài Ð của dòng chây trong 
rotor lổng sóc bắt đầu đạt tới giá trị đáng kể và gây sai số cho giá trị 
nhận dạng được của điện trở rotor. Vậy mà, xin lưu ý rằng: Tần số của 
mạch điện rotor thường chỉ cỡ 3Hz đối với động cơ công suất nhỏ. Động 
cơ công suất lớn (cỡ vài trăm kW) thường chỉ có tần số rotor tối đa 
<1Hz. Do đó, con đường chắc chắn nhất dẫn tới đích là sử dụng phương 
trình đây đủ (6.81). 

Để tìm được 4 tham số của mô hình đây đủ (6.81) ta cần phải đo ở 
trạng thái xác lập các giá trị dòng và áp, ít nhất là trong khoảng thời 
gian ứng với một chu kỳ và đo với hai tần số kích thích khác nhau ø¡, 
œ„„. Có thể sử dụng biến đổi Fourier° để khử các hài bậc cao trong giá 
trị đo. Kết quả thu được sẽ là hai giá trị điện kháng phức sau đây: 

22@¿¡) = Q + Jđi 
^⁄,;(¿¿) = c¿ + Jở, 

Với các giá trị c;, c„ ở, và đ; thu được từ (6.85) ta có thể lần lượt tính 
các tham số của (6.81) như sau: 


(6.85) 


đ,= (2,0) —ứđ, (6.86) 
bổ” baể>) (c; ~Œ ) 

bj= 2G (6.87) 
tạ 

c,(1+ a7 ]— œ (1+ a2 
b, = db, ;êt+s»á)=s + s4) (6.88) 
tàn si tạ» 
bạ =e (1+ du, )— di (ab, — by) (6.89) 


Với kết quả (6.86)...(6.89), việc tính các tham số động cơ không còn là 
vấn để đáng bàn nữa. Tuy nhiên, giá trị của hỗ cẩm ui sơi L„„ sẽ chưa sử 
dụng được, lý do: Tại điểm nhận dạng (do thành phần một chiều quyết 
định), phép đo chỉ quét một phần của đường đặc tính hysteresis, và vì 
vậy giá trị chưa phần ánh đúng độ dốc của đặc tính hysteresis tại điểm 
đó, hoặc chỉ khi điểm đo nhận dạng nằm rất sâu trong vùng bão hòa 
(thành phần một chiều lớn), kết quả thu được mới trùng với độ đốc thực 
tế của đường đặc tính từ hóa. Nhận dạng điện cảm chính sẽ được đề cập 
đến ở mục 6.4.3.3. Giá trị bo đo được, ngoài điện trở stator, còn chứa sai 
số điện áp (do nghịch lưu gây nên) chưa bù và vì vậy chưa thể sử dụng 
làm kết quả nhận dạng. 

Để khảo sát hiện tượng phụ thuộc dòng của điện cẩm tiêu tán ởL, 
(đặc tính bão hòa) ta phải thực hiện một phép đo riêng không chứa 


! Skin Effect 
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thành phần dòng một chiều và có biến thiên biên độ của thành phần 
hình sin. Kết quả thu được sẽ khác so với phép đo có thành phần một 
chiều, gây nên bởi hiện tượng dòng đổi dấu (dòng đi qua điểm 0). Do các 
ĐCDB có kết cấu mạch từ không giống nhau, dẫn đến đặc điểm bã o hòa 
mạch từ tản rất khác nhau. Điều này lý giải, tại sao không hề có tài 
liệu nào đưa ra được một hàm xấp xỉ tổng quát cho phép nhận dạng 
ơL,. Để cải thiện thực tế đó, ta có thể sử dụng phép xếp xỉ! tuyến tính 
giữa các điểm đo hoặc ở dạng đa thức. 


6.4.3.2 Chọn tối ưu tần số kích thích trên cơ sở phương pháp hàm 
nhậy 


Việc các tham số động cơ biến thiên sẽ có ảnh hưởng rất khác nhau 
tới điện kháng phức Z, tính theo công thức (6.83). Đặc điểm này có thể 
được mô tả toán học bởi hàm nhậy E(s) của điện kháng phức Z,, phụ 
thuộc vào tham số s. Để khảo sát riêng rẽ ảnh hưởng của phần thực và 
phần ảo của Z„„ ta phải tìm hàm nhậy riêng cho phần thực và phần ảo: 


— 


E;@)= 0 Im(2) § 

ös  Im(Z,) (6.90) 
: (s) = ĐRet2,) § 
"'ô 0s ReŒ,) 


Sau một vài phép biến đổi trung gian ta thu được các công thức sau: 


”ì , “ ”ị „” mì 


jỆ12 RỆ (E2 +9L,)+«112(L„ +9, Ì(Eu + LV} | v.E 


E.Œ„)=|1— —— 
Lm: THÊ TƠNI ì Im(2,) 
(6.91) 
bi l L, cểL2 |RỆ —(D„ + L, J] nấy: m 
kg» “6 ' ö Im(Z,) Ỉ 
RỆ +uệ(E„ +1} J 
2R.¡ 
E(R,) = Tà (Ea k) = (6.93) 
| +? (L+ 1y) T m(á,) 
Tn -213|« ⁄(E„ +1} — Rệ] PB 
nŒ.)= Re) (6.94) 


} Approximation 
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~2u9 12 (Lạ + 1]. v„L 


R„(L )Z——————— (6.95) 
' lm ti (Eở E } ) Re(⁄,) 


Trong các công thức vừa thu được ta không thấy hàm nhậy phần 
thực thuộc tham số L„, ở phần tiếp theo ta sẽ quay lại vấn đề này. Ví 
dụ về các hàm nhậy (6.91)...(6.95) của một ĐCDB có công suất 3kW thực 
tế được biểu diễn ở hình 6.16. Tuy vậy, dạng đường cong của hàm có ý 
nghĩa tổng quát và có thể áp dụng cho các cỡ công suất khác nhau. 

Theo hình 6.16, tần số thích hợp để nhận dạng điện trở rotor và điện 
cảm tiêu tán nằm trong khoảng 2-19 Hz. Đó là dải tần số đủ nhỏ để có 
thể bỏ qua ảnh hưởng của hiệu ứng dãn dòng thiệu ứng mặt ngoài). 
Mặt khác, dải đó đủ lớn để bảo đảm khử tương tác của điện cảm chính 
(hỗ cảm). Giá trị tần số tối ưu để nhận dạng hỗ cảm nằm trong khoảng 
0,1-0,4 Hz. 

Tuy vậy, cần phải nhắc lại rằng: việc tính toán trước một cách chính 
xác tần số nhận dạng tối ưu bằng hàm nhậy là không thể được, vì tự 
thân các hàm nhậy cũng có chứa các tham số đang cần phải tìm. Trong 
thực tiễn, việc tự động tìm tần số tối ưu được thực hiện bằng cách lặp 
lại vài chu kỳ nhận dạng. Thông thường, chỉ cần từ 2 — 3 vòng lặp là đủ. 


12 = 1 HEEH DEGI 353 051 CƠ) DỊ Bị T fJEELUEE (6 l3 lại DỊš TT nh r 
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Hình 6.16 Ví dụ uê các hàm nhậy của một ĐCDB có công suất 3kW 


6.4 Nhận dạng tham số khi động cơ đứng im 191 


6.4.3.3 Đặc điểm của nhận dạng điện cảm chính (hỗ cảm) và đường 
đặc tính từ hóa 

Tương tự điện cảm tiêu tán và điện trở rotor, hỗ cảm cũng có thể 
được nhận dạng bằng tín hiệu kích thích dạng sin 1 pha. Vấn để 
hysteresis đặt ra ở phần trước có thể giải quyết được nếu ta sử dụng tín 
hiệu kích thích dạng sin không có thành phần một chiều. Do tần số kích 
thích phải là thấp, các sai số do dòng đổi dấu có thể bỏ qua được. Vì sai 
số đo áp sẽ gây sai số chủ yếu cho phần thực của điện kháng, ta sẽ chỉ 
sử dụng phần ảo của (6.83). Trong khi đó, phần ảo của (6.83) chủ yếu do 
lệch pha giữa dòng và áp quyết định, đòi hỏi ta phải xác định đủ chính 
xác góc lệch pha, dẫn đến tần số của tín hiệu kích thích sẽ có giới hạn 
dưới cỡ 0,1Hz. #, và L„ lúc này có thể được coi là đã biết (đã nhận dạng 
xong). 

Có thể dễ dàng tính hỗ cảm 7„ từ (6.83): 


(R¿ - x?Ÿ ~41m(Z,)Rÿ (Im(Z,)~2X,,) 


R}+X) +2X„(X, -Im(Z,))- 


#ụ:= 2ø, (Im(2,)- 2X„) (6.96) 


Vì dòng stator rẽ thành hai nhánh chẩy qua điện cảm chính và 
mạch rotor, dòng từ hóa sẽ được tính như sau: 


Hộ OÁ, 
| R + Duu (Lạ † L„ ) 


(6.97) 


ụ 8 9 


Hình 6.17 Điện cảm chính 1 pha uò 3 phơ 


Bằng cách đặt các giá trị biên độ khác nhau cho 1„ ta có thể dễ dàng 
chọn các điểm làm việc mà ta cần nhận dạng. Tuy nhiên, phải lưu ý 
rằng: giá trị hỗ cảm thu được bởi dòng kích từ 1 pha hình sin sẽ không 
đồng nhất uới hỗ cảm công tác thu được bởi dòng kích từ 3 pha. Nguyên 
nhân của sự khác nhau đó là: Khi kích thích bằng dòng 3 pha, biên độ 
của vector i„ là hằng. Ngược lại, khi kích bởi dòng 1 pha, giá trị của 
dòng kích thay đổi theo thời gian. Cả hai trường hợp đều có biên độ như 
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nhau. Khi kích thích 1 pha, hiện tượng bão hòa làm méo đáng kể dạng 
điện áp. Vì vậy, khi xử lý các số liệu đo của sóng cơ bản, giá trị thu được 
tại điểm maximum của cường độ từ trường sẽ thiếu chính xác. Hình 
6.17 minh họa hiện tượng kể trên. 

Tác giả của tài liệu [6.4] đã tìm cách bù lại sự khác nhau giữa điện 
cảm 1 pha và điện cảm 3 pha bằng một hệ số (mang tính kinh nghiệm) 
co dãn kích cỡ của trục từ thông. Tài liệu [6.2] đề xuất một giải pháp có 
tính hệ thống và hợp lý hơn. Tác giả [6.2] giả thiết rằng điện cảm 1 và 3 
pha „(Í„), LạysŒ,„) có thể được mô tả bởi các đa thức bậc ø với dạng 


sau: 
Tự (2) = Sa; L„a(,)= Sau” (6.98) 
k=0 ' k=0 


Khi dòng kích từ có dạng sin ¿„Œ) = 1, sinơ,£, hỗ cảm 1 pha Lựy có 
thể tính được từ hệ số Fourier của hài cơ bản dòng kích từ và điện áp 
đặt lên hỗ cảm ư„ theo: 


Tư xu 
ðL„y [ j,(sinøyt dt =. ƒ ä,)coso,t di (6.99) 
0 0 
Ngoài ra, điện áp đặt lên hỗ cảm có dạng: 
dụ, đ„4Œ,), - dể, 
u„() = NI R KTS. + “..n (6.100) 


Thay (6.100) vào (6.99), tính tích phân, so sánh cân bằng hệ số hai 
vế ta thu được: 
21T 2+1 


khi * chẵn 
co 2 +2 
ứy, = by, VỚI by = (6.101) 
4 tê+9/2 
— trường hợp khác 
mLÌ 9i+l 10834 


Theo biện pháp co dẫn trục biểu diễn, bằng cách tương tự ta sẽ thu 
được các hệ số co dãn tính bằng % của 
lạ = Cu VỚI cụ = ĐỒ, (6.102) 
với các giá trị c„ = 0.8ã5...0.88 khi bậc của đa thức là ø = 3. Phương 
pháp này đã đưa lại các kết quả rất có ích khi dùng trong thực tế. Sau 
khi sử dụng, ta dùng các giá trị mới để xấp xỉ thành đường đặc tính từ 
hóa. Có thê áp dụng phương pháp bình phương sai phân bé nhất (xem 
mục 9.3) để tìm đa thức xấp xỉ từ các giá trị đo rời rạc. 
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6.4.4 Nhận dạng điện cảm stator bằng dòng một chiều 


Nguyên tắc của phương pháp dựa trên thực tế: Khi bơm dòng một 
chiều (có ĐC) vào cuộn dây stator, một phần điện áp sẽ rơi trên điện trở 
stator, phần còn lại được sử dụng để tạo nên từ thông stator. Từ 
phương trình điện áp stator 


S0 (6.103) 
, dứ 
sau khi tích phân (6.108) ở trạng thái xác lập ta có: 
Ta dt= R, [dt Lụ, (6.104) 


Vì điện cảm tần và điện trở stator đã biết từ các phép nhận dạng 
trước, có thể tính toán điện cảm một cách khá dễ dàng. Sai số lệch điểm 
không', sai số dư khi đo áp hoặc sai sô do tính điện trở stator thiếu 
chính xác có thể được loại trừ, nếu biểu thức tích phân ở bên phải 
(6.104) được thay bởi điện áp ở trạng thái xác lập (ý —> ©). Dưới dạng 
gián đoạn về thời gian, công thức tính L„¿ ;với chu kỳ trích mẫu 7, bước 


tính è và khoảng thời gian tích phân N7) là như sau: 


wW 
TŠ 3u,(È)—u,(S)NT 
L..= k=0 


S 


(6.105) 


¡,(s) 
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Hình 6.18 Nhận dạng L, một động cơ õbW: Phép đo không tải (+), đo bằng dòng 
một chiêu (o), đo bằng dòng xoay chiêu (x), đường nét liên: Mô hình 4 

tham số từ các giá trị đo không tải (xấp xỉ bởi đa thức bậc 3) 


! Offset 
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Để tìm được toàn bộ đường đặc tính từ hóa ta sẽ phải thực hiện phép 
nhận dạng với nhiều ngưỡng dòng khác nhau. Vì các phép đo riêng rẽ 
(đặc biệt khi ngưỡng dòng bé) rất có thể dẫn đến các kết quả đo phân 
tần, thiếu tập trung. Để khắc phục, ta phải lặp lại nhiều lần phép đo 
cho mỗi ngưỡng dòng, sau đó lấy giá trị trung bình làm kết quả cuối 
cùng. Ngoài ra, vì máy điện có thể không đối xứng tuyệt đối về kết cấu, 
ta nên thực hiện phép đo cho tất cả ba cuộn dây pha của máy. 

Hình 6.18 giới thiệu minh họa một số kết quả đo. Kết quả nhận 
dạng của L„ thu được từ phương pháp dòng xoay chiều hay một chiều 
được biểu điễn cùng với kết quả của phép đo không tải kinh điển. Đặc 
biệt khi ngưỡng dòng đo (và đương nhiên cả module điện áp) bé, ta thấy 
rất rõ ảnh hưởng của sai số đo điện áp. Trong miền bão hòa sâu, kết 
quả của hai phương pháp nhận dạng rất trùng khớp với đường đặc tính 
không tải. Mặc dùng kết quả đo khá phân tần khi ngưởng dòng đo bé, 
ta vận thu được một đường đặc tính từ hóa khá chuẩn. Độ chính xác 
của cả hai phương pháp có thể được coi là thích hợp khi thực hiện 
nhiệm vụ: Tạo cho thiết bị khả năng tự tham số hóa, tự đưa vào vận 
hành. 
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7 Thích nghỉ trực tuyến: hằng số thời gian rotor 
của động cơ dị bộ 


Vấn đề tiêu biểu của một hệ T*R là: Thay vì đo trực tiếp bằng cảm 
biến, ta sử dụng một mô hình với đại lượng đầu vào là các giá trị đo 
được từ cực nối của ĐCDB và tốc độ quay để tính từ thông (mục 4.4). Mô 
hình rất hay được sử dụng là mô hình dòng - tốc độ quay, chứa hằng số 
thời gian rotor mà độ chính xác của nó quyết định tới chất lượng ĐC 
của toàn bộ hệ thống. Chính vì lẽ ấy và đồng thời vì đặc điểm phụ thuộc 
điểm làm việc của tham số, ta bắt buộc phải có những biện pháp đặc 
biệt để bù lại, trước hết là bù sự phụ thuộc nhiệt độ của điện trở rotor. 
Sẽ có hai phương thức thực hiện cơ bản: Hoặc mô hình từ thông rotor 
được bổ sung thêm khôu thích nghỉ trực tuyến, cho phép liên tục hiệu 
chỉnh điện trở rotor, hoặc ứính từ thông rotor bằng một khâu QS ít nhậy 
với biến động của điện trở rotor. Phương thức thứ nhất chính là đối 
tượng của chương này. 

Mục đầu tiên của chương sẽ khảo sát mức độ và ảnh hưởng của sự 
thăng giáng điện trở rotor theo nhiệt độ tới các đại lượng khác. Bạn đọc 
sẽ năm được khái quát về các phương pháp bù đã được công bố. Sau đó 
ta sẽ đề cập chi tiết tới các phương pháp thích nghỉ sử dụng mô hình lỗi 
tham số. Các phương pháp thích nghi trực tuyến kiểu đó sử dụng mô 
hình lỗi để hiệu chỉnh các tham số mà tự thân chúng lại chứa ít nhất 
hai thông số khác của máy điện. Độ chính xác của các tham số lại tác 
động ngược trở lại tới chất lượng tựa hướng theo từ thông. Tất cả các 
mối liên quan ràng buộc kể trên, cùng với đặc điểm động học thích nghỉ 
và các vấn đề £hích nghỉ ở chế độ động là các trọng tâm bàn đến của 
chương. 


7.1 Đặt vấn đề 


Khi sử dụng mô hình ¡,-ø trên hệ tọa độ từ thông (mục 4.4) ta thu 
được module và góc pha của từ thông rotor móc vòng (đại lượng tính 
toán, đại lượng của mô hình được ký hiệu bởi ^) 

đg 1./--2 


sat = ar(Tj„¿ +ấu) (7.1) 


! On-line 
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^ 


ệ ¿ 
Ủ =ở,=u+—5 (1.9) 
S, na 
“3 : đụ 
với lng 1 


Lu 

Qua hai phương trình trên ta thấy rất rõ vai trò quyết định của 
hằng số thời gian rotor 7} đối với động học và độ chính xác. Nếu có thể 
xuất phát từ một bộ tham số ban đầu chính xác, đồng thời có khả năng 
hiệu chỉnh tốt điện cảm phía rotor, khi đó chỉ duy nhất còn tham số 
điện trở rotor #, là biến thiên không biết trước. Khi khảo sát hệ số 
nhiệt và khả năng thay đổi nhiệt độ của rotor ta sẽ thấy: Trong quá 
trình vận hành, điện trở có thể thay đổi tới 50% giá trị ban đầu. Điều 
đó chắc chắn dẫn đến hậu quả tổn thất chất lượng hệ thống. Sau đây ta 
sẽ lần lượt nghiên cứu mức độ ảnh hưởng, để rồi từ đó đánh giá xem 
mức độ đó là bỏ qua được hay không bỏ qua được. Khi xem xét, ta chấp 
nhận các giả thiết sau: 

e - Sai lệch mômen quay và từ thông là sa1 lệch tĩnh (đã xác lập) 


« - Quan hệ giữa mômen và đại lượng tạo mômen (thành phần dòng 
tạo mômen) là tuyến tính 
e - Mômen quay được áp đặt với động học cao 
Theo (7.2), hằng số thời gian rotor thiếu chính xác sẽ dẫn đến hậu 
quả: Gây sai số góc pha của vector từ thông và lệch pha giữa dòng mô 
hình và dòng động cơ: 


k; = ¿e7 , Ù, = Ủ, Ủy Œ.3) 
Có thể viết chỉ tiết dưới dạng thành phần như sau: 


lạ = lụ COSỦ, — lụ sinở, (74 


t„ COSỦ, + t„ sìn Ủ, 


L2 


8q 

Vì hệ thống có đo tốc độ quay và hệ số trượt bắt buộc sẽ thích nghỉ tự 
nhiên (sau khi các quá trình quá độ đã qua) với trạng thái phụ tải thực 
tế, hệ số trượt của mô hình uà của động cơ sẽ đồng nhất ở chế độ xác 
lập, vậy theo (7.2) ta có: 


Rẻ bà ( 
lÁn Do 7.8) 
bsa 1, lạ Tỳ 

Từ (7.4) và (7.5) dễ dàng tính được sai số góc pha Ủ,: 


Pì T, k k, 
tgủ, =| + -1|—*“< (7.6) 
Ỷ 1T, nING 
r LAI + 


r 
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Hình 7.1 Sai số mômen do điện trở rotor thiếu chính xác: (a) chưa xét bão 


hòa từ thông chính, (b) đã xét bão hòa từ thông chính; 


—_= lsq = I, ;“.—. lsq ¬ LP, pm lạq = độn 


Bằng phương trình mômen quay ở chế độ xác lập 
SN 
mụ = ĐếP TT, hưểu (7.7) 
ta có thể dẫn đắt được các quan hệ để tính sai lệch tĩnh của mômen 
và module từ thông. Sau vài bước biến đổi trung gian ta thu được: 
2 ƒ n v2 
ki SỔ Có cò. GỆT Chuải LỆ (7.8) 
thụ  L, HT, 1+(u,1} 


%_ bu 1+ (¿ (7.9) 
%, „1+7 


tì 


Sau khi thay (7.4) và (7.6) vào phương trình mômen (7.7) ta thu 
được đường đặc tính mômen m„(i„) dưới điều kiện ¿„ không đổi: 


sử 
9 Đế) ˆ3 
đÓI, K# cơ bsa MÁC”) 


mụ (l„) =—z —Lat (7.10) 


Đặc tính (7.8) của một ĐCDB tiêu chuẩn 11kW được giới thiệu ở hình 
7.1 cho hai trường hợp: Đã xét và chưa xét bã o hòa từ thông chính. Khi 
chưa xét bão hòa, công thức (7.8) không chứa tham số nào khác ngoài 
sai lệch hằng số thời gian rotor và vì vậy, công thức đó mô tả một quan 


hệ có tính tổng quát. Khi xét bã o hòa từ ta có Ầ =¿„ nếu hằng số thời 
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gian rotor của mô hình sai, và dẫn đến Ủ„ = L„„. Từ hình 7.1 ta có thể 
dễ dàng thấy: Việc xét bão hòa có tác dụng giảm sai lệch mômen khi 
nặng tải. Nguyên nhân chính là ở phân thức thuộc (7.8) với các đa thức 
tử số, mẫu số có xu hướng biến thiên ngược nhau. Tùy theo phụ tải mà 
ta quyết định chọn, kể cả việc bù xấp xỉ như ở hình 7.1b khi ¿„ = 22u 


1.0 1.2 


° ..e{“}Ƒ. 


R„ (đã xét bão hòa từ); 


lsạ = BA đ 


Độ lớn của sai lệch mômen khi vận hành tại điểm làm việc danh 
định sẽ có kích cỡ bằng gần 1/2 sai số của điện trở mô hình, và như vậy 
là rất đáng kể. Để nhận biết được trong hai khả năng: Điện trở mô hình 
quá lớn hoặc quá bé, trường hợp nào là trường hợp nguy hiểm hơn, ta 
phải xét thêm cả sai lệch từ thông. Hình 7.2 minh họa các đường đặc 
tính theo (7.9) và (7.6). 

Đối với hệ truyền động điện có ĐC tốc độ quay, mômen do động cơ 
sinh ra sẽ cân bằng với mômen tải trong mọi trường hợp. Nếu do hướng 
tựa sai làm yếu từ thông rotor, khi ấy hệ sẽ phải tự động tăng dòng để 
bảo đảm cấp mômen, và tùy theo thực trạng thiết. bị (ví dụ: đầy tải) có 
thể gây quá dòng biến tân, sớm dẫn đến lật trạng thái của hệ thống 
(điểm làm việc trượt qua vị trí mômen lật). Theo.hình 7.2a, điều đó sẽ 
xẩy ra khi điện trở mô hình quá lớn. Nếu điện trở mô hình qưá bé, khi 
đó việc tăng tải sẽ làm tăng module từ thông, và cũng tùy theo thực 
trạng thiết bị (ví dụ: khi tốc độ quay đủ lớn), điểu đó có thể sớm đấy 
điện áp đi uào giới hạn (độ mở của nghịch lưu tối đa). Hậu quả dễ thấy 
là: Ngay khi chỉ vận hành với mômen danh định vẫn tiểm ẩn nguy cơ 
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không đạt được tốc độ quay danh định. Diễn đạt một cách dễ hiểu: Sơi 
lệch hằng số thời gian rotor làm suy giảm công suất mà hệ có thể cung 
cấp. Vì các hệ truyền động thường được thiết kế (hay được chọn mua) 
với một mức dự trữ dòng nhất định về phía nghịch lưu. Trong khi đó, 
điện áp lưới lại luôn là một hạn chê cho trước mà kỹ sư phải chấp nhận. 
Với cách nhìn nhận ấy, có thể coi trường hợp thứ hai là trường hợp gay 
cấn hơn. 

Phạm vi sai lệch 7„ của các hình trên nằm trong đải biến thiên nhiệt 
độ thực tế thường gặp. với giá trị ban đầu của 7 được chọn cho hai 
trường hợp tương đối điển hình. Trường hợp thứ nhất, giá trị ban đầu 
ứng với động cớ ở trạng thái nguội, và khi vận hành điện trở rotor có 
thể tăng thêm 50%. Trường hợp thứ hai, giá trị ban đầu ứng với động cơ 
ở trạng thái đã vận hành ấm và phải tính tới thăng giáng nhiệt độ 
khoảng +25% trong quá trình vận hành. 

Các hình 7.1 và 7.2 minh họa ba trường hợp tải khác nhau, trong đó 
trường hợp tải nặng nhất là tải danh định. 


A 
Hình 7.3. Đặc tính mì r(lạ):— Ñ, = R„, ~. R, =0.66R,, -- R, =1.33R, 


_ Đối với một hệ truyền động có ĐC đốc độ quay nhưng không có đòi 
hồi đặc biệt về động học cũng như về độ chính xác, trong một chừng 
mực có thể bỏ qua các sai sô về từ thông và mômen quay, Một mặt, 
khâu ĐC tốc độ quay ở vòng ngoài sẽ bù san bằng các sai lệch mômen ở 
chế độ xác lập. Mặt khác, bằng việc đặt trước các giá trị cho chế độ động 
cơ đã vận hành đủ ấm ta có thể loại trừ nguy cơ tăng từ thông và giảm 
công suất ngoài ý muốn. 
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Tuy nhiên, tùy theo thực trạng kỹ thuật, theo đòi hỏi về chất lượng 
truyền động hay theo các mục tiêu tối ưu, các sai số đó có thể là không 
chấp nhận được. Đó là các trường hợp: 


Dự trữ dòng nghịch lưu quá bé, vì vậy thực sự tiềm ẩn nguy cơ 
dòng sớm bị đẩy tới giới hạn khi từ thông bị yếu đi do hướng tựa 
sai. 


Không thể điều khiển chính xác các biến trạng thái bằng cách 
thay đôi module từ thông và khi vận hành ở dãi tốc độ cần giảm 
từ thông. 

Các hệ truyền động đòi hỏi đp đặt chính xúc mômen quay sẽ 
không thể thực hiện được nếu không sử dụng các biện pháp hỗ 
trợ. Điều này thể hiện rõ qua các đường đặc tính my (6) của 
chế độ xác lập ở hình 7.3. 

Việc làm theo lời khuyên đặt giá trị ban đầu cho động cơ ở chế độ 
đã chạy ấm (nhằm loại trừ nguy cơ giảm công suất) đồng nghĩa 
với việc giảm module từ thông, tức là tăng hệ số trượt. Điều này 
cũng có nghĩa là giảm hiệu suất của thiết bị. 


m R 
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tr ————————— =. 
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800 t[ms] 


Hình 7.4. Ap nhanh mômen quay khi giá trị đặt của Tỳ, bị sai 


Anh hưởng của sai lệch hằng số thời gian rotor tới đặc tính động học 
của áp mômen quay (thuộc dải tốc độ danh định) được minh họa ở hình 
7.4. Vì trong khoảng thời gian ban đầu từ thông rotor vẫn là hằng, quá 
trình quá độ bắt đầu cũng không chậm trễ như khi tham số đặt chính 
xác. Quá trình quá độ tắt dần tiếp theo là do quá trình quá độ của từ 
thông rotor quyết định và chỉ kết thúc khi từ thông rotor đã đạt được 
trạng thái xác lập mới của nó. 

Vậy là, tác động của việc đặt sai tham số đối với quá trình động học 
thuộc dải tốc độ quay danh định không để lại hậu quả gì nặng nề. Về cơ 
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bản, sai số xác lập của mômen uà từ thông sẽ có ảnh hưởng xấu nhiều 
hơn đối uới các hệ truyền động chất lượng cao uò bắt buộc ta phối tìm ra 
các giải phúp bù có hiệu quả. 

Trong dải tốc độ có suy giảm từ thông hãy: khi độ dự trữ điện áp 
thấp. nếu không có mô hình chính xác của đối tượng thì sẽ không thể 
áp đặt chính xác mômen quay với đặc tính động học cao. Chương 8 sẽ 
cùng với bạn đọc quay trở lại vấn đề này. 


7.2_ Hệ thống hóa các phương pháp thích nghỉ 


Như đã trình bầy ở mục trên, vì ý nghĩa to lớn của vấn đề (bù) £hích 
nghỉ trực tuyến hằng số thời gian rotor! đối với hệ thống T*R (hệ thống 
FOR), vấn để đã trở thành để tài theo đuổi của nhiều chương trình 
nghiên cứu với nhiều kết quả đóng góp khác nhau, ngay từ khi có 
những công trình đầu tiên về T*R được công bố. Bạn đọc có thể tìm thấy 
(ví dụ) trong tài liệu [7.17] một mục hệ thống hóa các kết quả thuộc 
mảng này. 


Thích nghỉ trực tuyến hằng số thời gian Rotor 


TY 


Sử dụng tín hiệu phụ Không sử dụng tín hiệu phụ 


DI: si n 


Phương pháp mô hình _Khâu quan sát phi tuyển _ Sử dụng tín hiệu dạng đặc biệt 


và các trạng thái đặc biệt 
:. = ——` của động cơ 


Sai số Bình phương Tiền định Ngẫu nhiên 
tuyển tính sai số (Khâu Luenberger) (Lọc Kalman Filtering) 


Hình 7.6 Hệ thông hóa các phương pháp thích nghỉ trực tuyến hằng số thời 
gian rotor 


Vì các công trình đã được công bố quá phong phú cả về số lượng lẫn 
phương pháp, chương này sẽ chỉ tập trung tyình bầy chi tiết về một 
nhóm duy nhất: Đó là nhóm phương pháp mô hình sai số với các tín 
hiệu sai số khác nhau. Hơn thế nữa, đây đồng thời là nhóm có đặc điểm 
đơn giản về lý luận, đòi hỏi vi xử lý khả năng tính không cao, vì vậy cho 
phép cài đặt rất có hiệu quả trong thực tiễn. Bản thân các tác giả đã sử 
dụng rất thành công nhóm này trong nhiều thiết bị công nghiệp khác 
nhau. Để bạn đọc có được cảm nhận tổng quan và thêm khả năng tra 
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cứu sâu hơn trong tài liệu tham khảo, mục này trước hết tìm cách hệ 
thống hóa và phân tích khái quát đặc điểm của các phương pháp. Hình 
7.5 giới thiệu với bạn đọc một cách phân loại thô. trong đó ta chỉ quan 
tâm tới các phương pháp thích nghi không đòi hỏi tác động thay đối kết 
cấu cơ của máy (ví dụ: tích hợp thêm vòng dây phụ, thêm đầu đo vv...). 


a) Các phương pháp Sử dụng tín hiệu phụ 


Phương pháp kinh điển của nhóm này được giới thiệu trong [7. 9Ì. 
Phương pháp tận dụng đặc điểm tương tự khâu lọc thông thấp. của 
ĐTĐK từ thông, có khả năng triệt tiêu các tín hiệu nhiễu tần số cao 
trong thành phần dòng tạo từ thông và ngăn ngừa chúng ảnh hưởng tới 
mômen quay. Tuy nhiên, suy luận trên chỉ đúng khi hệ thống tựa chính 
xác theo từ thông và do đó thành phần dòng tạo từ thông thực sự không 
tham gia vào tạo mômen quay. Nếu như ta chứng minh được ảnh hưởng 
của tạp âm Pseudo ~ vốn chỉ được xếp chồng vào thành phần dòng tạo 
từ thông — trong mômen quay (ví dụ: nhờ phép tính tưởng quan), khi 
đó chắc chắn hướng tựa là thiếu chính xác và sai số thu được có thể 
được sử dụng để hiệu chỉnh hằng số thời gian rotor. Một cách đặt vấn 
đề như thế đã được dùng trong [7.22]. Thay vì sử dụng tín hiệu tạp âm, 
tác giả đã bơm một tín hiệu hình sin tần số cao hơn vào trục ở. 

Phương pháp mô tả trong [7.3] lại sử dụng phân tích phổ, sau khi tín 
hiệu phụ được xếp chồng với giá trị đặt” của từ thông rotor của hệ ĐC 
kiểu T1R. Hai thành phần dòng tạo từ thông và tạo mômen được ĐC 
cách ly sao cho không xẩy ra nhiễu mômen quay. Việc chọn được tần số 
thích hợp trong tập các hài bậc cao cần phân tích, cùng tỷ lệ so với tần 
số stator xác lập, sẽ cho phép ta phỏng trực tuyến? lại các phép đo ngắn 
mạch và đo không tải quen biết, nhờ các phương trình đại số đơn giản 
tính được tham số của đối tượng sau khi biến đổi Fourier số cho tất cả 
các chuỗi giá trị đo. Phương pháp đã được sử dụng để nhận dạng trực 
tuyến điện trở và điện cảm tản. Do xuất hiện thêm hài bậc cao khi bị 
đẩy sâu vào bã o hòa, ta không thể đo được điện cảm chính. 

Tài liệu {7.29] giới thiệu kết quả thu được theo phương pháp tương 
tự, chủ yếu cho các hệ vận hành ở tốc độ cực thấp. Một khâu nhận dạng 
hằng số thời gian, rotor theo kiểu MRAS được kết hợp với nhận dạng 
trực tuyến điện trở và điện cảm tản bằng tín hiệu hình sin tần số cao. 

Cuối cùng, tài liệu [7.11] công bế một phương pháp tận dụng các hòi 
bậc cao do chính nghịch lưu sinh ra làm tín hiệu kích thích. Các hài đó: 
nằm trong dải 300...600Hz. Phương pháp cho phép nhận dạng trực 
tuyến điện trở, điện cảm chính và điện cảm tản nhờ công cụ RLS. Mô 
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hình tuyến tính của đối tượng của phương pháp, thu được trên hệ tọa 
độ rotor' cùng với một mô hình dòng — từ thông stator. 


b)_ Các phương pháp sử dụng mô hình 


Các phương pháp của nhóm này hoạt động theo nguyên tắc so sánh 
uới mẫu chuẩn. Theo phương pháp này: Một đại lượng vật lý (một biến) 
của đối tượng sẽ được tính bằng hai mô hình độc lập khác nhau, sau đó 
nhờ so sánh tín hiệu đầu ra của hai mô hình ta sẽ thu được tín hiệu sai 
số. Tín hiệu sai số đó được dùng làm tín hiệu đầu vào của một khâu ĐC 
uởi chức năng hiệu chỉnh sửa sai tham số, ví dụ: sửa sai trực tuyến điện 
trở rotor, hằng số thời gian rotor và có thể các tham số khác nữa. Tín 
hiệu sai số thiết kế được đương nhiên phải phụ thuộc tham số đang tìm 
theo cách cho phép ta có thể sửa sai. Tín hiệu đầu vào của các mô hình 
thường là các đại lượng đo được tại cực dấu dây của động cơ, trong đó sẽ 
tùy theo từng trường hợp cụ thể mà chọn mô hình con ứng với mỗi đại 
lượng đo được. Khi thiết kế mô hình ta có thể đặt thêm các điều kiện ổn 
định. ví dụ: thông qua gia thiết cho một khâu QS hay lý thuyết các hệ 
thống thích nghỉ theo mẫu”. 

Các phương pháp được công bố thường khác nhau ở cách lựa chọn 
đại lượng vật lý sử dụng dể tính sai số. Ngoài ra còn có thể phân biệt 
giữa tín hiệu sai số tuyến tính hay sai số bình phương. Các fín hiệu sai 
số tuyến tính hay được tạo từ các thành phần dòng stator như [7.34], 
{7.251 (tài liệu thứ hai đã thiết kế luật thích nghĩ theo phương pháp 
Gaufl-Newton-Verfahren, cho phép thích nghĩ tất cả các tham số). từ 
điện ấp stator như [7.4], [7.26], sức từ động cảm ứng động cơ như [7.14]. 
hay từ thông rotor [7.10]. Cả phương pháp sử dụng điều khiển dòng T1R 
của [7.8] cũng dùng các thành phần điện áp stator làm giá trị so sánh. 
Tài liệu {7.121 lại so sánh quỹ đạo” của dòng tính với quỹ đạo dòng thực, 
để rồi sử dụng phương pháp gradient làm cơ sở nhận dạng tất ca tham 
số của động cơ cũng như tính dòng rotor. 

Các tín hiệu sai số bình phương có thể thu được từ module [7.26] hay 
góc pha [7.28| của điện áp stator hoặc của sức từ động động cơ, của công 
suất qua khe từ (khe hở không khí) [7.6], công suất hữu công hay vô 
công [7.4], [7.15], [7.30]. [7.31], mômen quay [7.19], [7.26]. module từ 
thông stator [7.16] hay các tín hiệu được thiết kế đặc biệt [7.33], 7.34]. 


c)_ Các phương pháp sử dụng khâu quan sát phi tuyến 


„ Các phương pháp của nhóm này ~ ví dụ: khi dùng khâu lọc Kalman 
đề tính tham số — cũng có thê được xếp vào nhóm sử dụng tín hiệu phụ, 


! Bạn đọc lưu ý: Hệ tọa độ rotor không hề được để cập đến trong tài liệu này 
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vì hầu hết chúng tận dụng các hài bậc cao do điện áp điều chế gây nên 
làm tín hiệu kích thích (xem [7. đõ]). Tuy vậy, bản chất quan sát của 
khâu nhận dạng là lý do chính để xếp chúng thành một nhóm riêng. 

Khác với các mô hình thông thường, khâu QŠ tạo điều kiện. cho 
phép ta dự báo trước! đặc tính động học của hệ thích nghi trong một 
phạm vi nhất định nào đó, để rồi điều khiển hệ một cách có mục đích 
thông qua ma trận hồi tiếp. Ngoài ra, bằng việc lựa chọn ma trận hếi 
tiếp thích hợp, còn có thể tác động tới các đặc điểm khác như tính bền 
vững của hệ. Khả năng thích nghỉ tham số thực ra chỉ là một sản phẩm 
phụ bên cạnh sản phẩm chính của khâu QS: Module từ thông rotor. 

Khi khâu QŠ trạng thái đồng thời được sử dụng để nhận dạng tham 
số, khi ấy ta sẽ có khâu QS phi tuyến hay hhâu QS mở rộng” [7.36]. Một 
khâu QS đây đủ các đại lượng điện (các biến trạng thái) của ĐCDB, lại 
thêm một tham số cần nhận đạng, sẽ có bậc õ. Vì dòng điện stator 
thông thường là đo được. bậc của khâu QS có thể giảm xuống còn 3 (từ 
thông và một tham số) và vì vậy cho phép giảm đáng kể công sức cài 
đặt. Khi ấy, sai số QS về cơ bản sẽ tương ứng với mô hình sai số sử 
dụng điện áp stator đã nhắc tới ở trên. Kháu QS giảm bậc có nhận 
dạng tham số được mô tả trong các tài liệu [7.5|. [7.31] và [7.37]. 

Khác với các khâu QS Luenberger, các khâu lọc Kalman hay khâu 
lọc Kalman mở rộng” (sử dụng kết hợp cho hai mục đích: Nhận dạng 
tham số và quan sát trạng thái) có xét đến nhiễu ngẫu nhiên và sai số 
đo lường của hệ thống. Vậy là - như đã nói đến ở trên — chúng có khả 
năng phản ứng đối với cả các tín hiệu vào ngẫu nhiên. Tuy vậy, công 
sức cài đặt vẫn là khá lớn. Mặc dù ĐCDB là một hệ ¿ấ? định! (chứ không 
phải hệ ngấu nhiên”, trong thập kỷ vừa qua đã có một loạt các thử 
nghiệm ứng dụng EKF được giới thiệu ví dụ trong [7.1], [7.20] và [7.351. 
Một đóng góp có ý nghĩa và thú vị có lẽ là khâu EKF trong [7.7]. 


d)_ Các phương pháp sử dụng tín hiệu hay trạng thái động cơ đặc biệt 


Xếp vào nhóm này là các phương pháp không dùng đến nguồn tín 
hiệu phụ, đồng thời không thể xếp vào các nhóm đã nhắc đến ở trên. Ví 
dụ, tác giả Vogt [7.32] đã tận dụng các dao động của tốc độ quay. gây 
nên bởi các đao động của mômen có xuất sứ từ sai số của hằng số thời 
gian rotor (mục 7.1). Phương pháp giới thiệu ở [7.13] lại tính từ thông 
rotor từ hài điện áp bậc 3 (vì vậy không phụ thuộc vào các tham số 
mạch rotor) do bã o hòa từ gây nên, để rồi từ đó tìm ra tín hiệu sửa sai 


! Predietion (Àđj.: predictive) 

# Non-lánear Observer: NO: Extended Observer: EO 
# Kalman-Filter: KE: Extended Kalman-Filter: EKE 
* Deterministic Svstem 

Š Stochastie System 
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cho hằng số thời gian rotor. Bên cạnh đòi hỏi phải có khâu đo chính xác 
điện áp, phương pháp còn yêu cầu động cơ thực sự làm việc trong dải 
bã o hòa và mạch stator mắc hình sao. 

Một điểm yếu cơ bản của các phương pháp dùng tín hiệu phụ là việc 
chúng ảnh hưởng tới chế độ vận hành công nghệ của hệ thống truyền 
động. Các ảnh hưởng đó nhiều khi là nguồn nhiễu không mong muốn, 
ngay cả khi — ví dụ: như tài liệu [7.3] khẳng định — mômen quay không 
hề bị nhiễu. Luật thích nghi hầu hết chỉ có thể cài đặt cho chế độ xác 
lập; thêm vào đó: không chứng minh được tính ổn định của phương 
pháp. Ngoài ra, ta sẽ phải vô cùng thận trọng để bảo đảm rằng thực sự 
chỉ sử dụng các đáp ứng của tín hiệu kích thích phụ để nhận dạng, chứ 
không phải đáp ứng của các hiện tượng khác hay của nhiễu (như bão 
hòa. dao động hệ thống cơ vv...). Mặt khác, lại có thể nhận dạng được 
các tham số rotor ở chế độ không tải khi đã chọn được tín hiệu kích 
thích phù hợp [7.3]. 

Khả năng nhận dạng vừa nhắc đến sẽ không có khi ta không sử 
dụng tín hiệu kích thích phụ. Thêm vào đó, ta cũng không thể hy vọng 
có thể nhận dạng đa thông số chỉ nhờ các tín hiệu xuất hiện trong chế 
độ vận hành thông thưởng, vì chúng không chứa đủ hàm lượng thông 
tin (ta cũng không nỗ lực làm điều đó trong mục này). Các mô hình sai 
số để nhận dạng hằng số thời gian rotor luôn luôn chứa các tham số 
khác có thể ảnh hưởng trực tiếp tới độ chính xác của luật thích nghi. Bù 
đắp lại, xét về lý thuyết. việc thích nghĩ cả ở chế độ động lại là có thể. 
Đặc tính của hệ thống - bao gồm cả tính ổn định - nếu tiếp cận đúng. 
lại có thể thiết kế và đánh giá được đầy đủ trong một giới hạn nào đó 
(tuyến tính hóa). 


7.3. Thích nghỉ điện trở rotor theo phương pháp mô hình 


Mục này giới thiệu một vài phương pháp thuộc nhóm mô hình, đòi 
hỏi phải sử dụng các nguyên tắc của lý thuyết quan sát phi tuyến khi 
thiết kế và khảo sát ổn định. Trong đó có cả mô hình sai số tuyến tính 
và sai số bình phương (công suất vô công). Việc thích nghi trực tuyến 
chủ yếu hướng vào mục đích bù các biến động nhiệt độ. tức là bù các 
thay đổi của điện trở rotor. Điện cảm chính phụ thuộc trực tiếp biến 
trạng thái (phụ thuộc từ thông rotor) sẽ được bù trong vòng hở. Nếu 
luật thích nghĩ được cài đặt, trước hết chỉ nhằm đạt mục tiêu tối ưu cho 
chế độ vận hành xác lập, khi ấy việc thích nghi hằng số thời gian rotor 
sẽ trở nên khá đơn giản. 

Để thiết kế khâu QSŠ ta sẽ đi theo con đường tuyến tính hóa đối 
tượng, tức là dựa trên phương thức quan sát cục bộ hệ thống khi xẩy ra 
thay đổi nhỏ của các biến trạng thái. Đó là con đường dễ đi và được 
phép đi, vì mục đích của khâu QŠ trạng thái là giữ sao cho sai số giữa 


208 7 Thích nghỉ trực tuyến hãng số thời gian rotor của động cơ dị bộ 


các biến trạng thái của khâu QS và của đối tượng là bé nhất. Điều kiện 
đặt ra chỉ là: Phải chọn được các giá trị ban đầu phù hợp cho biến trạng 
thái của khâu 8S. 

Bên cạnh điện trở rotor, mọi mô hình đều có chứa ít nhất hai tham 
số khác. mà độ chính xác của chúng ảnh hưởng nhiều đến sai số thích 
nghỉ, tức là đến độ chính xác và ổn định của khâu ĐC bù R,. Vì vậy. ta 
cũng sẽ giành nhiều sự quan tâm khảo sát độ nhậy tham số trong mục 
này. 

Về nguyên tắc, giống như mô hình từ thông. ta hoàn toàn có thể 
thực hiện thích nghỉ trực tuyến trên một hệ tọa độ bất kỳ. Vì đến nay ta 
đã khăng định vai trò và vị trí của mô hình từ thông trên hệ tọa độ T1. 
đồng thời giá trị module của từ thông đã được tính trên hệ tọa độ đợ đó, 
ta sẽ khảo sát các phương pháp thích nghĩ cũng trên hệ tọa độ đg. 


7.3.1 Khâu quan sát và động học hệ thống 


Như ở trên đã nhắc đến, việc thiết kế thuật toán thích nghỉ phải 
được thực hiện trên cơ sở sử dụng lý thuyết quan sát phi tuyến. Cách 
tiếp cận và giải quyết vấn để đó có ưu điểm cơ bản là: Có thể đồng thời 
khảo sát động học thích nghỉ uò ổn định hệ thống trong quá trình thiết 
kế. Việc thiết kế được thực hiện cho hệ đã được tuyến tính hóa ở chế độ 
gần như xác lập dưới các điều kiện chính: 

« = Khâu QS chỉ được thiết kế cho điện trở rotor. đồng thời là biến 

trạng thái. 

« Để phân tích động học của khâu Q5, ta hãy xét các đại lượng 

liên quan tới vector từ thông rotor ở trạng thái xác lập: 


Ủ, =Ủ, — 1. = const (7.11) 


Để cho các giả thiết về trạng thái xác lập ở trên là đúng. cần phải 
bảo đảm cho khâu QSŠ điện trở rotor có động học thấp (chậm) đến mức. 
có thể coi khâu QS là cách ly hoàn toàn với động học chung của phần hệ 
thống còn lại. Để bù lại các thay đổi theo nhiệt độ của điện trở, chỉ cần 
đặc tính động học cỡ như vậy là đủ. 

Với các điều kiện trên ta có thể viết phương trình trạng thái và 
phương trình biến ra (để tiện theo dõi, trong các phương trình sau đây 
bước tính thứ & sẽ được viết dưới dạng chỉ số): 

luan =Ñy 


y„ = h(R,„,u,) 


Trong (7.12). y là vector các biến ra và u là vector các biến vào của 
hệ thông. Phương trình đầu ra chính là mô hình sai số sau này. Cả hai 
vector vào, ra đếu được coi tổng quát là vector nhiều chiều. 

Khâu QSŠ của hệ được chọn có dạng của khâu QS Imenberger mở 
rộng [7.2l, [7.36]. Khâu bao gồm một mô hình của hệ thống. kèm theo 


ÿ.3=i EL=y 


m d3 “m nh , 


(7.12) 
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phần phản hồi sai số đầu ra (hiệu số giữa hai vector các biến ra của mô 
hình và của hệ thống) tuyến tính nhưng phụ thuộc trạng thái và thời 
gian: 

: : R Đườ, 

R.„ ï ông đu == k(#,..u¿„) (ÿ; —= VW„) 


Ÿ, =h(UR,,.u,) 

Phương trình (7.13) chính là luật thích nghi tổng quát với sai số 

thích nghi 
= —k(R,,.u,)'(Ÿ„ — Y,} (7.14) 

thể hiện ở cấu trúc của hình 7.6. Trong bước thiết kế tiếp theo ta 
phải giải quyết hai nhiệm vụ: 

1. Xác định mô hình sai số - Đối tượng của mục 7.3.2 

9. Xác định động học của khâu QS bằng vector phản hồi (vector 

trọng lượng) k 


(7.13) 


Hệ số khuếch đại 


| Sai số thích nghỉ 


— Phương trình điện áp Stator 
— Phương trình công suất 

— Mômen quay 

— Từ thông Stator 


Hình 7.6 Khau quan sát điện trở rofor 


Để phân tích động PhàM, ta xét phương trình sai phân của sai sổ QS: 
'; NI =Ấ — Ra “Ñ —k(Ñ,„.u,)' ($, —Y¿) (7.15) 


b 

Nếu chọn được các giá trị xuất phát phù hợp cho trạng thái của 
khâu QS (tức là cho điện trở rotor), nằm ở lân cận với trạng thái của hệ, 
khi đó có thể thực hiện thiết kế bằng cách phân tích cục bộ sau khi 
tuyến tính hóa xung quanh trạng thái của mô hình. Khi ấy có thể viết 
được (7.13): 


(7.16) 
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So sánh với (7.13) ta rút ra được quan hệ cho phép tính sai số đầu ra 
sau tuyến tính hóa: 

3. 0h 

.: 


" 


đề, (7.17) 


®...u, 


Việc xác định động học sơi số được thực hiện nhờ phương trình đặc 
tính của mô hình sai số sau khi đã tuyến tính hóa. Phương trình có 
đạng trên miền ảnh z như sau 


z~1+k = (7.18) 
f LÊ, ty 
hoặc với (7.17): 
z—1+kT-Ÿt+ =0 (7.19) 
rẻ 


Từ đây ta tính được các phần tử của vector phản hồi trạng thái k, 
sau khi thay các đa thức tương ứng của mô hình sai số cụ thể. Các mục 
tiêu thiết kế quan trọng nhất là: Bằng việc gán một giá trị riêng hằng 
z¡ phải làm cho động học sai số trở nên đừng (không thay đổi) và không 
phụ thuộc vào hệ thống. đồng thời đạt được tính ổn định tốt. Ngoài ra, 
để thỏa mã n đồi hỏi động học đủ thấp (nhằm cách ly động học với phần 
còn lại của hệ thống), z¡ cần phải thỏa mã n bất phương trình: 


17 
0<1-z,<-— (7.20) 
32 

Tất cả các ví đụ mô phỏng và thử nghiệm tiếp theo được thực hiện 
với giá trị giới hạn trên của (7.20). 

Vì khâu QS được thiết kế trên hệ tợa độ đợ, chuyển hệ tọa độ sẽ là 
một khâu của mô hình. Các đại lượng đầu vào thực sự là dòng và điện 
áp trên hệ tọa độ a.‡ Cũng vì các phương trình QS được diễn đạt và 
thiết kế trên hệ tọa độ dạ, cần lưu ý rằng góc chuyển hệ tọa độ Ø, cũng 
như sai số góc ở, là hàm của sai lệch trạng thái #,. Từ đó. tất cả dòng 
và áp trên hệ tọa độ từ thông sẽ gián tiếp phụ thuộc vào h,. Vì vậy, 
phương trình sai số đầu ra (đã tuyến tính hóa) cần phải được mở rộng 
thành sai số đầy đủ 

ch 
0R, 


»  Ủh 


+ __— 
Ị 0g 


Ủ, (7.20 


y= 


h 
với j_ được biết trước theo (7.6) cho chế độ xác lập mà ta quan tâm. 


Quan hệ giữa sai số góc pha và điện trở rotor có dạng tuyến tính hóa 
như sau: 
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J GỐI ñR§=-L "9 D (7.33) 
ĐR.Ăy „ bạ Tiếu 
Với 
l=ie 2 (7.23) 


sau khi đạo hàm vector động theo góc pha trên hệ tọa độ từ thông ta 
thu được công thức: 


0Í ¬. : „ 
nụ =6 Jˆ =1 (7.24) 
Đối với điện áp stator cũng tương tự: 
Q)uƒ : : , - 
TTh=—jMTe 2h =JaU (7.25) 
t L3 


7.3.2 Mô hình sai số 


Xuất phát điểm đầu tiên để tìm phương trình đầu ra, tức là tìm sai 
số Q8, sẽ là các phương trình điện áp stator. Thêm vào đó, nhằm minh 
họa cho trường hợp sử dụng mô hình sai số bình phương, ta chọn hai 
phương pháp dựa trên phép tính công suất hữu công và công suất vô 
công. Nguyên nhân khiến ta lựa chọn như vậy chính vì: Các phương 
pháp đó có những tương quan tham số mô hình đặc trưng. cho phép đưa 
ra kết luận mang tính tổng quát, đúng cho cä các phương pháp khác. 
Các mối liên quan cụ thể sẽ được khảo sát trong các mục kế tiếp. Phần 
này chỉ tập hợp các mô hình sai số và cách tính các thông số của vector 
hồi tiếp trạng thái. Ban đầu, ta tạm thời chưa quan tâm tới hiện tượng 
bã o hòa từ, nghĩa là ta giả thiết: Các quan hệ từ thông là tuyến tính, 
hay từ thông rotor là hằng. Nếu cần xét cả bã o hòa điện cảm chính. tạo 
điều kiện cài đặt thuật toán thích nghỉ cho đải tốc độ giảm từ thông hay 
cho các quá trình quá độ từ thông rotor, ta phải sử dụng các quan hệ ở 
mục 6.2.3 để tìm phương trình mô hình. 


7.3.2.1 Mỏ hình diện áp stator 


Trong trường hợp này, các phương trình đầu ra của hệ thống được 
dẫn dắt trực tiếp từ phương trình điện áp gián đoạn của ĐCDB trên hệ 
tọa độ từ thông. Để tránh đạo hàm từ thông. ta xuất phát từ phương 
trình trạng thái thu được sau khi gián đoạn theo phương pháp Buler 
(xem mục 3): 


ơL : 
u,;= Ÿi,+— [Ti ,)+J~2Ù 1. 
x. _N 7T HN ' " NT (7.36) 


-{Œ — ơ)h, (la, — 'N ) + J.q — Ø)E 
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Có thể xây dựng mô hình sử dụng phương trình điện áp trên trục ở, 
g hay kết hợp cả hai trục. 


a)_ Mô hinh điện áp stator trên trục d 
Phương trình đầu ra của hệ thu được từ thành phần thực của (7.96) 


dL, 
XI Ợ ng My KẸ R xu, & "S2 lu cj TS đụ, k )H ơL. x đụ, * 
m= v§ 27) 
-Ä. l„¿ 5 E2 } =0 
và từ đó sẽ có sai số đầu ra: 
Š 1 kh. ˆ 
XS “hàn = L u xử.k nF TẤT + m 27L = /2]— aL, “- về = 
= (7.28) 


“h¿ lào A Èv4.k 


Để tính hệ sô khuếch đại thích nghỉ. ta phải tìm sai số đầu ra (đã 
tuyến tính hóa) theo (7.17) và (7.19). Như đã đặt vấn để, việc tính được 
thực hiện cho chế độ xác lập. đặc trưng bởi (7.11). Với (7.21), (7.24) và 
(7.35), ta thu được từ (7.27): 

()Ì' 1 : ‹ : 
-. Án ad và thà —M„ + Rlu + kia] = =«„LvÐ (7.29) 


T =; x”x shs *4 w““x”!h 
Dư Hà vu 


Cuối cùng, với (7.22) ta thu được công thức sai số đầu ra của chế độ 
xác lập: 


Xà = ~%TUÊn To Ta Tu (7.30) 


Công thức đó được thay vào (7.19) và cùng với giá trị riêng cho trước 
z, sẽ cho phép ta tính được hệ số khuếch đại thích nghỉ: 


J = 
R| bị suh(Š HỀu| (7.31) 
ˆ-'ˆ ỉ ĩ 
XưƯỚGT: „mm s4 
¡ đầu 


b)_ Mô hình điện áp stator trên trục q 
Tương tự mô hình trên trục đ, phương trình đầu ra thu được trực 
tiếp từ thành phần do của (7.26) 
] $ 'Ễ } ' 
cụ.k Ng L = H k đu 1 + “(xa v1 — đưyb ) ng ơL 2d. (1.33) 
+kt Lư „ | Tà ¿ 0 


với sai sô đầu ra 
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= 1 ` ˆ LƠ ĐT 
bẠ sY, =c “Tung đa .~ buy]+ 2124, dị] 
J l 1—øl| j ù 7T | .& 1l Ị (7.33) 
+ư', Ti. k 
Bằng cách tương tự, với 

Ùh 1 š 
——— = dư, li + dư, + "TIỀN = ư., II (7.34) 
ÓU, 1n đa — Rau +24] bu 


ta thu được sai số đầu ra cho chế độ xác lập: 


3= “vH . (1.35) 
Su Đế, kh 
Hệ số khuếch đại thích nghĩ sẽ là 
: l—z 
h„==———3—— (7.36) 
d/ÊỦ I2: 
f ĐI % + lở 


c)_ Mô hình vector điện áp siator 


Trong các tài liệu tham khảo [7.26] và [7.28], bạn đọc có thể tìm 
thấy một số phương án được để xuất nhằm ghép hai thành phần sai số. 
Tác giả các phương án đó đã tìm cách tính module và góc pha của 
vector sai số. Ngoài ra, ta có thể hình dung ra khả năng hoàn toàn giản 
đơn: Cộng hai thành phần sai số. Tuy nhiên, ta sẽ không sử dụng cách 
này, bởi vì theo cách đó ta có thể thu được hàm lượng thông tin lớn hơn 
cho thuật thích nghị, song lại mất đi khả năng tự do có được nhờ các hệ 
số trọng lượng. Mục đích đặt ra cần phải là: Xác định động học nhờ một 
hệ số trọng lượng thứ nhất, phân định sự tham gia của hai thành phần 
sai số vào sai số chung nhờ một hệ số trọng lượng thứ hai. Việc cộng hai 
thành phần phải được thực hiện sao cho dâu của sai số chung (= hướng 
biến thiên của điện trở rotor) chỉ do hướng của chênh lệch điện trở, tức 
là của sai số góc pha, quyết định và sẽ không bị việc cộng thành phần 
gây thêm sai số. Ta chọn cách thực hiện phép cộng như sau: 


tdg ”Ẻ h„Ẳ ” 34) "š huØ - „)sign„ 
c. : ch ngu: 
= lại (Ca — X4) — R„ (y — y„)sign 0 | (7.37) 
hạ >0, „>0 
Động học thích nghỉ do &„¡, trọng lượng sai số đo k¿„ = È„¡/Š¿;¡ quyết 


định. Sau khi thay (7.30) và (7.35) ta thu được sai số đầu ra (đã tuyến 
tính hóa): 


(„Ì _., (7.38) 
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Khi ly dương, biểu thức trong ngoặc sẽ luôn dương, nhờ đó điều kiên 
đặt ra ban đầu được thỏa mã n. Theo cách đi tương tự ta có hệ số khuếch 
đại thích nghĩ: 


4m (7.39) 


Việc tìm giá trị thích hợp cho &„„ là nội dung của mục 7.3.3. 


7.3.2.2 Mỏ hình công suất 


Bước đầu tiên khi khảo sát một mô hình sai số là: Xác định, liệu mô 
hình có phù hợp để thích nghi điện trở rotor hay không? Sẽ thích hợp 
nếu: Khi tín hiệu sai số biến thiên liên tục, đồng thời tổn tại quan hệ 
tường minh giữa hướng biến thiên của điện trở rotor và dấu của sai số 
mô hình. Đặc biệt đối với các mô hình sai số bậc cao, các điều kiện trên 
thường không rõ ràng ngay từ đầu. Bằng phương pháp sau đây: Tận 
dụng phương trình của khâu QS trạng thái phi tuyến làm cánh cửa mở 
tới đích phân tích vấn đề thích nghị, ta sẽ dễ dàng tìm được câu trả lời 
cho câu hỏi đặt ra. 

Ngược với các mô hình sai số đã giới thiệu ở trên, khi sử dụng 
phương pháp tính công suất, vector đầu ra của hệ được cấu tạo từ các 
thành phần của công suất biểu kiến. Xuất phát điểm là công thức tính 
công suất biểu kiến: 


3À 
3=_-u,i, 7.40 
n tui, (7.40) 


Từ công suất biểu kiến (7.40), đồng thời bỏ qua hệ số 1.5, ta viết 
được công suất hữu công và vô công dưới dạng vector: 
P Mu + Mu lụ 
qQ TH lạ + Huy 

Ta sẽ thu được các phương trình đầu ra, phương trình mô hình, sau 
khi thay điện áp stator vào (7.41). Đề tiện theo dõi, sau đây ta viết 
chúng ở dạng mô hình liên tục. Giống như các phương pháp sử dụng 
điện áp stator, việc phân tích động học được tiến hành cho chế độ xác 
lập của từ thông rotor và của dòng stator (d¿„/d# = d¿„/d¿ = 0). 


S= (7.41) 


a)_ Mô hình công suất vô công 


Theo cách thức thực hiện đã mô tả ta có phương trình đầu ra của hệ 
thống như sau: 
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= H, ‡ LAI + ơửÈ, bà TH PEETEEE xq + 
3%: ndỦng —— LẠ bu lý đứ lụu đứ '„ (1.4) 
+ửb, (zz +(1I-ø ơi đà )+ +Í1— 2) Lt„ (ba —i„}=0 
Với: 
0h 
——=2(1—-ơ)¿ bi ï 7.43 
00, ( Ø) ss“m  sg ( ) 
ta sẽ có công thức sai số " tuyến tính hóa) đầu ra ở chế độ xác lập: 
ÿ;=2(=0j f5 R, (1.44) 
bận „† cọ 
Hệ số khuếch đại thích nyNN là: 
hy = “—..."= (7.45) 
ˆ LẠ 
2,T,(1~z)+ 
TP Tân 


b)_ Mô hình công suất hữu công 
Tương tự, ta viết được phương trình đầu ra: 
LUI đu 
xi” 5 at * 
+ R + L = ơ)w TT NT +Í1I- ơ)tti GẦU (l —ñm) 
Phương trình sai số đầu ra của chế độ xác lập và hệ số khuếch đại 
thích nghi có thể tìm được cũng tương tự trên: 


+ơh, + 


X„ = .”... Đụ bu 


(7.46) 


0h. 
ƠP =(1-ø}ø,L (8 -#) (7.47) 
7„ =(1—øz)ø¿T.[ — óc R (7.48 
5„=(1~ø)«¿T,(8 Iưp ) 
„==———35_—.r— (7.49) 
T' ]1— p á TỶ =_ 
tan -]Z 


Tại đây cần lưu ý bạn đọc: Rõ ràng là mô hình công suất hữu công 
không thể cung cấp sai số quan sát tại ¿„ * „ cũng như ở phạm vì lân 
cận điểm đó, vì vậy mô hình đã bị hạn chế đáng kể khả năng ứng dụng. 
Vì lý do đó ta sẽ không tiếp tục đi sâu vào mô hình này. 
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7.3.3. Độ nhậy tham số 


Trong thực tế, mọi mô hình luôn chứa các tham số chênh lệch ít 
nhiều so với tham sô thực tê của động cơ. Việc sử dụng mô hình sai số 
thiếu chính xác đó sẽ dẫn đến hậu quả: Không thể nhận dạng chính xác 
điện trở rotor. Việc hiểu biết các quan hệ giữa sai số của tham số mô 
hình và hậu quả cài đặt sai hằng số thời gian rotor mang ý nghĩa quyết 
định khi lựa chọn và đánh giá một phương pháp thích nghĩ. Vì vậy, 
mục này tiến hành phân tích các mô hình sai số đã được trình bây ở 
mục trước. 

Vector tham số của mô hình sai số được ký hiệu bởi Ð, vector tham 
số của máy điện bởi p. Trước hết, ta chỉ quan tâm tới thuật thích nghĩ 
cho chế độ vận hành xác lập. Giả thiết tính ổn định của toàn hệ đã được 
bảo đảm. vậy thuật toán thích nghi sẽ ĐC bù san bằng sai số thích nghỉ 
e về không: 

lim £(..! ,p) =0 (7.50) 


Đối với một hệ có ĐC tốc độ quay và từ thông rotor, khi đó trạng thái 
của hệ và của mô hình đã được xác định rõ ràng. bởi mômen động cơ mà, 


(Œ Mômen căn của phụ tải) và giá trị đặt là (=¡i ) của từ thang rotor. 


Thành phần dòng là của mô hình sẽ đạt giá trị tương ứng với mômen 
mà khâu ĐC tốc độ quay đòi hỏi, quan hệ giữa điện áp cũng như dòng 
của hệ thông và của mô hình đã cho bởi (7.4). Vì vậy, ta sẽ biết sai số 
đặt (phụ thuộc tham số mô hình) của điện trở rotor, riếu như ta tìm 
được một quan hệ giải tích dạng: 
R.= ƒ(mụ, k-, p) (7.ð1) 
Rất đáng tiếc là không thể tìm được quan hệ đó dưới dạng tường 
mình, vì vậy ta sẽ phải sử dụng công cụ mô phỏng hay dùng phương 
thức tính lặp. Một cách tiếp cận tới nghiệm lặp là: Ứng với mỗi vector 
b đã biết ta chỉ tính sai số điện trở ñ, có tác dụng dẫn sai số thích 
nghỉ e về không. Bằng cách ấy ta có thể lần lượt tìm được từng điểm của 
đường đặc tính (7.51). 
Trong bước đầu tiên ta phải tính thành phần dòng mô hình ụ phụ 


sự 
thuộc vào m„„ và TU, Để làm điều đó ta thay (7.4) và (7.6) vào phương 
trình mômen (7.7). Sau vài phép biến đổi ta có công thức 


mựi l1 +|——Í 1. thề 2 đội T ; } +tc (7.52) 
Af | se T m 92 »Đ L T m sq " 


cho phép ta tính lặp được nghiệm Âu . Sau đó, thông qua (7.4) ta có 
dòng động cơ, thay vào phương trình điện áp stator ta tính được điện áp 
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động cơ. Cuối cùng, thông qua (7.4) ta lại tính được điện áp mô hình, và 
cứ như vậy, ta thu được tất cả các biến để tính toán sai số mô hình. Các 
phạm vi mất ổn định của toàn hệ thể hiện ở đặc điểm: Không tổn tại 
nghiệm =0 khi có sai lệch tham số. Khi thử nghiệm bằng mô phỏng 
động học, trường hợp đó thể hiện qua hiện tượng: Không tìm được một 
điểm làm việc ổn định nào. 


Hình 7.7 (a) Mô sự diện L74) sứgtor trên Hi Đi ( Đa Mô hình điện úp siator 
trên trục q, (c) Mô hình công suất uô công: — R.!R,, ---- „Lạ, th 


ơÌ,!ơL,, trên: œ = 10 s"Ï, đưới: œ = 300 8 trái: m = 73 Nm, phải: 
m = 36 Nm 


Kết quả tính độ nhậy của các mô hình sai số giới thiệu ở mục trước 
được tập hợp trong hình 7.7. Đó là các kết quả thu được từ số liệu của 
một ĐCDB tiêu chuẩn 11kW. Trong hình 7.7 còn thiếu kết quả của 
. phương pháp sử dụng mô hình sai số vector điện áp, bởi vì hệ số trọng 
lượng thứ hai cần tìm của mô hình sẽ còn được tận dụng để tăng độ bền 
vững của mô hình. Mặc dù hiệu lực của các kết quả cụ thể ở hình 7.7 
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trước hết hạn chế ở động cơ đang được xét, ta vẫn có thể rút ra được xu 
hướng riêng, thể hiện đặc điểm cấu trúc của từng mô hình sai số, và 
nhận thức đó có thể chuyển tương thích sang các động cơ khác. 

Trong các tính toán ta đã thay đổi các tham số mô hình Ö#, L„ và 
ơÏỦ„, ngược lại, các tham số tương ứng của động cơ lại được giữ cố định. 
Để hạn chế các tham số ảnh hưởng lẫn nhau, mỗi lần ta chỉ thay đổi 
duy nhất một tham số. Vì vậy, thực tế rất có thể sẽ đưa lại các kết quả 
khác khi xếp chồng các kết quả sai lệch tham số riêng rẽ. Khi khảo sát, 
phạm vi dải biến thiên tham số là -50%...+Bð0% lần lượt với hai tần số 
đặc trưng (1.6Hz và tốc độ quay danh định) và hai mức phụ tải (100% 
và 50% mômen danh định). Nếu một đường cong nào không được vẽ 
trọn vẹn cho toàn miền đồ thị, điều đó có nguyên nhân là toàn hệ thống 
ĐC chỉ đạt được điểm làm việc ổn định trong miền đồ thị đó. 

Tất cả sai lệch của mọi tham số đều có ảnh hưởng tới hằng số thời 
gian rotor, lúc này giữ vai trò đặc trưng, tiêu biểu cho sai số của tham 
số. Từ đó, theo mục 7.1 ta sẽ tìm được sai số của module từ thông và góc 
pha. Trên cơ sở hình 7.7 ta rút ra ba nhận xét chính như sau: 


e = Từ tất cả các kết quả đo ta nhận thấy một xu hướng chung, đó 
là: Độ nhậy đối uới điện trở stator giảm đáng kể khi tăng tần số, 
trong khi đó, độ nhậy đối uới điện cảm tản uà điện cảm chính lợi 
rất ít hoặc gần như không phụ thuộc tần số. Nhận xét này cũng 
có thể chứng minh được bằng tính toán [7.4]. Đối với những 
phương pháp có chứa tham số điện cảm tần (phương pháp mô 
hình điện áp stator trên trục d và mô hình công suất vô công), 
ảnh hưởng của điện cảm tản phụ thuộc nhiều uào phụ tải, thậm 
chí có xu hướng hạn chế miên ổn định của hệ khi tăng tần số hay 
khi giá trị mô hình của điện cảm bé. 

e Trong số các phương pháp được khảo sát, mô hình công suất 0ô 
công tỏ ra là phương pháp có các đặc điểm bên Uứng tốt nhất, bất 
chấp nhược điểm về ổn định do sai số điện cảm tần gây nên. 
Nhược điểm đó có thể khắc phục được nếu ta có khả năng tránh . 
cho giá trị điện cảm tần của mô hình trở nên bé hơn giá trị điện 
cảm tản thực tế của động cơ. Ưu điểm cần được đặc biệt nhấn 
mạnh là: Mô hình công suất uô công hoàn toàn không phụ thuộc 
điện trở stator (hình 7.7). 


e Khi so sánh kỹ lưỡng kết quả của các mô hình điện áp ta có 
nhận xét: Các đường cong độ nhậy của điện trở stator có xu 
hướng ngược chiều nhau, đồng thời ở miền tần số cao (tùy theo 
mô hình) khi thì điện cắm chính, khi thì điện cảm tản quyết 
định độ nhậy, nhưng cả hai đường cong đều có diễn biến từ góc 
phần tư thứ ba sang góc phần tư thứ nhất. 
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Từ nhận xét thứ ba có thể rút ra kết luận: Nếu kết hợp hai mô hình 
với nhau trong mô hình vector điện áp (đã đề cập tới ở mục trước) ta có 
thể khử gần như tuyệt đối độ nhậy đối với điện trở stator f¿. Tuy 
nhiên, đối với các điện cảm ta chỉ có thể đạt được một hiệu quả bù độ 
nhậy với mục đích chính là giảm bớt các vấn đề về tính ổn định. Để khử 
triệt để độ nhậy F, ta phải chọn hệ số k„„ trong (7.37) theo: 


hụ„ =” (7.53) 


-0.5 


Hình 7.8 Mô hình uector điện áp: —— R, tR., —-- li Thợ, ơử, tơh,; 
trên: œ=10s1, dưới: o=300s1, trái: m=73Nm, phỏi: m=36Nm 


Ở miền tần số stator thấp, hệ số k„„ phải có giá trị xấp xỉ (7.53), khi 
non tải trọng lượng sẽ phải được dịch về phía (9„ — y„) (đặc tính ơÙ, 
thuận lợi hơn) và khi tăng tải, tăng tần số cần phải đạt được một sự cân 
bằng nhất định giữa hai thành phần. Một khả năng nữa để đạt được 
đặc tính như vậy là sử dụng công thức sau đây để tính hệ số trọng 
lượng hạ: 


B hi + ky 


: ¿, 
k„(Ê,s⁄9,) = 5 | và R„ &1 (7.4) 
mm +l@v|+ hy 


bự 
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œ 
với  bụ„=1—9ˆ*! và kg >0 


1lIlslds 
Đư\y ý Tụ 


bà 


bự = 


Hệ số Âg có nhiệm vụ dịch hay ` về phía (7.53) khi tần số stator thấp, vì 
khi tần số thấp đồng thời hệ số Rụ là nhỏ. Hệ số kh¿ tạo sự cân bằng 
trọng lượng giữa hai thành phần sai số khi phụ tải và tần số tăng. 

Các kết quả thu được được trình bầy ở hình 7.8. Độ nhậy đối với điện 
trở stator đã giảm đi rất nhiều so với trường hợp sử dụng từng thành 
phần điện áp riêng rẽ, miền ổn định đã được mở rộng đáng kể. Việc bù 
độ nhậy giữa điện cảm tấn và điện cảm chính ở đải tần số lớn có thể coi 
là tối ưu. Kể cả đối với phương pháp công suất vô công ta cũng nhận 
thấy sự giảm bớt độ nhậy điện cảm tản khi tần số công tác lớn và nặng 
tải, giảm bớt độ nhậy điện cảm chính khi non tải. 

Xét tổng thể ta có thể khẳng định: Đã khử được gần như triệt để các 
ảnh hưởng của sai số điện trở stator. Tuy vậy, dù đã áp dụng các biện 
pháp bù, sai số mô hình của các điện cảm vẫn không nên lớn hơn 10%. 


7.3.4. Ảnh hưởng của tổn hao sắt từ 


Tổn hao sắt từ là một tham số thường hay bị liệt vào phạm trù “cức 
đại lượng đương nhiên hoặc có thể được bỏ qua" khi xây dựng mô hình 
ĐKĐC cho đối tượng ĐCDB. Điều này ở chế độ vận hành thông thường 
là có thể chấp nhận được, vì điện trở đặc trưng cho tổn hao sắt từ (xem 
mục 6.2.1: Mắc song song với điện trở rotor) thường có giá trị lớn hơn cỡ 
1000 lần so với điện trổ rotor, nhờ đó ảnh hưởng do việc bỏ qua gây nên 
ở chế độ vận hành thông thường của hệ T*R còn nằm trong khuôn khổ 
cho phép. Tuy nhiên, khi nuôi bằng biến tần, có thể chứng minh được 
rằng sai số của module và góc pha từ thông rotor đã tăng lên nghiêm 
trọng, ứng với mức tăng của tổn hao sắt từ [7.18]. Vượt lên trên các chế 
độ vận hành thông thường là các chế độ vận hành đặc biệt với những 
mục tiêu ĐC có trọng tâm khác. Ví dụ: Chế độ vận hành có thích nghi 
hằng số thời gian rotor. 

Điều mô tả trên có thể được lý giải một cách dễ dàng từ SĐÐTT của 
chế độ xác lập. Điện trở tổn hao sắt từ nằm gần như song song với điện 
trở phụ thuộc hệ số trượt R„/s (mục 6.3.1). Vậy là, trong thực tế không 
phải ta quan sát (nhận đạng) R„, mà là mạch mắc song song của hai 
điện trở. Đặc biệt nếu hệ số trượt nhỏ (tần số mạch rotor nhỏ) ở lân cận 
chế độ không tải, khi ấy Tự, đạt tới kích cỡ của R„⁄s và ảnh hưởng đáng 
kể tới kết quả nhận dạng và thích nghỉ. 
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Ta sẽ dễ tiến tới gần bản chất của vấn đề hơn, nếu ta tiếp tục sử 
dụng hệ phương trình phục vụ xét tốn hao sắt từ ở mục 6.3.1. Sau vài 
phép biến đổi, đồng thời đặt R,<<R¿„ ta sẽ thu được các phương trình 
điện áp stator và rotor trên miền ảnh Laplace (G„ : giá trị điện dẫn ứng 
với tốn hao sắt từ): 

Rịi, + 1 ,(s+ J¿;)+(1—Ø)J1„ (s + /á,) 
” 1+@GgØøL,(s + J«,) 
0=(1+(s+ J+,)T;)ix — 1, + Gai, (7.56) 


Phương trình điện áp rotor còn có thể viết dưới dạng thành phần 
thực và ảo, dẫn đến: 


(7.55) 


w 


Lư — G„U 

_ m P sử (1. E +) 
tư — G 

vJ„ —— T = (7.58) 


Công thức tính vận tốc góc rotor (7.58) chỉ ra rất rõ ràng: Biểu thức 
mới xuất hiện có chứa Ớ/, (mình họa tác động của tồn hao sắt từ) là 
nguyên nhân chính gây nên lạc hướng góc tựa. Thông qua lw xuất hiện 
thêm sai số về góc pha, tồn tại cả ở chế độ không tải và xếp chồng với 
sai số góc pha do sai số điện trở rotor trong mô hình gây nên. Bởi vì mọi 
mô hình sai số đều tính giá trị sai số đầu ra từ sai số góc pha từ thông 
rotor, việc tính toán quan sát điện trở rotor có thể dẫn đến các kết quả 
hoàn toàn sai lâm. 


Hình 7.9 Kết quả đo sai số nhận dạng R„ do tổn hao sắt từ gây nên 


Để đánh giá được một cách cụ thể, ta hã y quan sát một vài kết quả 
đo ở chế độ xác lập đối với các phụ tải và tần số stator, biểu diễn ở hình 
7.9. Các phép đo ở trên đã sử dụng mô hình vector điện áp stator. Để 
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xét chế độ phụ tải ta có thể quan sát tỷ lệ giữa hai thành phần dòng tạo 
mômen và từ thông tgalisd. Ta nhận thấy rõ ràng: Vùng biên phía trên 
của dải tốc độ danh định (dải tốc độ với từ thông không đổi) chịu ảnh 
hưởng nhiều nhất (có tổn hao sắt từ lớn nhất) của sai số điện trở rotor. 
Ngược lại, ở dải tốc độ có suy giảm từ thông hay khi tăng tải (trong mọi 
dải tốc độ), ảnh hưởng đó giảm đi đáng kể. Nói chung, có thể kết luận: 
Ö chế độ xác lập, sai số nhận dạng sẽ được khống chế một cách chắc 
chấn dưới 4%, nếu chỉ cho phép thực hiện thích nghi khi phụ tải bảo 
đảm tỷ lệ dòng ¿„ /„ > 1.5. 

Mọi vấn đề trở nên bất lợi hơn ở chế độ động. Nguyên nhân là ở chỗ: 
Thành phần sai số do sai lệch hằng số thời gian rotor 7 gây nên chỉ 
xuất hiện tăng dần sau khi bắt đầu quá trình quá độ. Trong khi đó, 
thành phần sai số phụ thuộc tổn hao sắt từ đã tổn tại ngay từ khi 
không tải. Vì vậy, việc hạn chế chỉ sử dụng thích nghỉ khi /¿„ đủ lớn đã 
bị mất tác dụng. Chỉ sau khi đã xét cả tổn hao sắt từ trong phương 
trình hệ thống (ứng với mô hình ở mục 6.3.1) ta mới có khả năng loại 
trừ triệt để sai số nhận dạng. 


7.3.5 _ Thích nghỉ ở chế độ xác lập và chế độ động 


Cho đến nay, các thuật toán thích nghi được xây dựng cho chế độ xác 
lập đối với dòng và từ thông rotor, đồng thời ta đã tiến hành khảo sát 
đặc tính nhậy tham số cho chế độ vận hành đó. Mục này tập trung trả 
lời hai câu hỏi: Liệu các phương pháp trên có hoạt động ổn định và có 
khả năng thích nghỉ điện trở rotor ở chế độ động hay không? Khi xét 
ảnh hưởng của tổn hao sắt từ ta đã thấy: Cần phải tính đến khả năng 
xuất hiện các đặc tính bất lợi mới về độ nhậy tham số ở chế độ động. 


t— i2 [10 A/diM] 


t[5 s/div] 
Hình 7.10 Chu kỳ thích nghỉ. R theo phương pháp mô hình uector điện áp 
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Trước hết ta hãy minh họa chức năng thích nghi ở chế độ xác lập 
qua một vài ví dụ. Đồ thị ở hình 7.10 mô tả quá trình quá độ của kết 
quả thích nghi điện trở rotor, sau khi phụ tải có đột biến dạng bước 
nhấy. Sai số ban đầu của điện trở rotor trong mô hình là 30%. Như ở 
mục trước đã đề cập tới: Có thể triệt tiêu ảnh hưởng của tổn hao sắt từ 
bằng cách ngừng thuật toán thích nghĩ khi mômen quay không đủ lớn 
(không tải hay tải nhỏ). Việc nhận biết chế độ xác lập có thể được thực 
hiện tương đối dễ dàng nhờ một khâu lọc thông cao tín hiệu dòng và từ 
thông rotor. Hình 7.10 minh họa các đặc tính điện trở rotor, dòng tạo 
mômen quay và tín hiệu ngừng (hay cho phép) chạy thuật toán thích 
nghĩ, thu được từ khâu lọc bạo VÀ ty. 

Khi điện trở rotor của mô hình thiếu chính xác, sai số góc pha của từ 
thông rotor sẽ dịch chuyển (như trên đã diễn giải) tỷ lệ giữa hai thành 
phần dòng tạo mômen và tạo từ thông. Vì vậy khi không có thích nghỉ 
và phụ tải không đổi, nhiệt độ tăng dần của động cơ sẽ làm trôi dạt 
dòng tạo mômen trong mô hình, tới khi nào đạt được trạng thái cân 
bằng về nhiệt độ. Hiệu quả của thích nghi được thể hiện rõ, nếu phụ tải 
là hằng trong một thời gian dài thì dòng tạo mômen cũng phải duy trì 
một giá trị không đổi. Các đồ thị trong hình 7.11 minh họa các đặc tính 
thời gian trong một quá trình nhiệt độ tăng dần. 


ị : H H H H H 152k, 


= —> ———— 

t[100 s/div] t[100 s/div] 

Hình 7.11 ¿„ oò Ñ, khi tải không đổi, t„ (10A ldiu], R, - R,(0) [0.032/diu} (a) 
không có thích nghỉ, (b) có thích nghỉ 


Tương tự trường hợp tổn hao sắt từ, vấn để nhậy tham số ở chế độ 
động cũng trở nên gay cấn hơn đối với các tham số khác của mô hình, 
dẫn đến các đòi hỏi cao hơn đối với độ chính xác-của mô hình sai số. 

tiếng như chế độ xác lập, điện cảm tần giữ vai trò đặc biệt quan trọng, 
và vì vậy sẽ được quan tâm đầu tiên tại đây. Sự lựa chọn này dựa trên 
hai lý do sau: 

e - Hiện tượng biến thiên nhanh tốc độ quay luôn gắn liền với nhu 

cầu áp nhanh dòng tạo mômen với module lớn trong một khoảng 
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thời gian ngắn. Vậy mà, chính khi mômen quay có module lớn, 
độ nhậy ơL, lại đạt tới dải giá trị bất lợi nhát. 


e Các tham sô thiếu chính xác trong mô hình sai số ảnh hưởng 
trực tiếp tới sai số thích nghi. Ngược lại, sai số mô hình của điện 
trở rotor lại chỉ ảnh hưởng gián tiếp và bị trễ qua sai lệch góc 
pha ø. Vì vậy, trong các quá trình quá độ đủ ngắn, rất có thể 
thuật toán thích nghi chỉ do các tham số thiếu chính xác của mô 
hình sai số kích hoạt (ngừng/cho phép). 

Sau khi đã hiệu chỉnh chuẩn xác mô hình sai số, các phương pháp 
được giới thiệu có khả năng thích nghi tốt điện trở rotor cả ở chế độ 
động mà không cần tăng mômen tải. Hình 7.12 minh họa có tính chất 
tiêu biểu một quá trình nhận dạng thu được trong một khoảng thời 
gian đài, sử dụng mô hình sai số vector điện áp. Điều kiện cần để thực 
hiện: Các mô hình sai số (như đã mô tả ở mục 7.3.9) phải được lập trình 
bằng các phương trình động cơ ở chế độ động. 
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Hình 7.12 Chu hỳ thích nghĩ sử dụng mô hình sai số 0ector điện áp 


ˆ 


Ñ„(150 s)=0.27Q 


Kết quả so sánh giữa các phương pháp về độ nhậy ở chế độ động (đối 
với biên thiên điện cảm tản và đối với tổn hao sắt từ) được giới thiệu ở 
hình 7.13. Quá trình thích nghỉ ghi được khi xẩy ra quá độ tốc độ quay 
trong dải 200-700 vòng/min. Sai lệch điện cảm tần trong mô hình ở tất 
cả các phép đo có giá trị là +õ%. Sai số ban đầu của hằng số thời gian 
rotor trong mô hình là bằng không. 
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R.[0.026 Ø] ơÈ, - øE,(0) [0.9 mHỊ 


Hình 7.13 Sai lệch R gây nên bởi sai số mô hình của điện cảm tần oà tổn hao 
sắt từ: Các đặc tính (1 — 3) có bù tổn hao sất từ; (1) thích nghỉ bết hợp 
cả ]R uà ơL,, sử dụng mô hình sai số uector điện áp; (9) Phương 
pháp công suất 0ô công; (3) Phương pháp công suất hữu công; (4) 
giống đồ thị t3), không bù tổn hao sắt từ 


Đồ thị chuẩn để tiến hành so sánh là đường số 1, thu được khi thực 
hiện thích nghĩ đồng thời cả điện trở rotor và điện cảm tần. Tuy nhiên, 
phương pháp của 1 không áp dụng được với mọi trạng thái vận hành. 
Phương pháp đó tận dụng đặc điểm khác nhau giữa các thành phần sai 
số do sai lệch điện cảm tấn và sai lệch điện trở rotor gây nên ở hai chế 
độ máy phát và động cơ. 

Ở nửa sau của đề thị ta đã có thể nhận thấy sự thích nghỉ đối với 
tình trạng phát nhiệt của động cơ. Quá trình đã được thu thập cho tới 
khi đạt được trạng thái xác lập của phép nhận dạng. 

Lấy giá trị xác lập (giá trị cuối) của đồ thị 1 làm chuẩn, giá trị cuối 
của các đồ thị còn lại có chênh lệch như sau: 


Đồ thị 3: -1.6% 
Đồ thị 3: -ð.4 % 
Đề thị 4: -45 % 


Qua ví dụ trên có thể thấy rõ ràng: Việc sử dụng một phương pháp 
thích nghỉ ở chế độ động sẽ là không thể chấp nhận được, nếu không xét 
đến tổn hao sắt từ. Phương pháp phù hợp nhất uới chế độ động là mô 
hình công suất uô công. Nguyên nhân dẫn đến kết luận trên là: Trong 
mô hình công suất vô công, đại lượng đặc trưng cho sai lệch điện trở 
rotor là sai lệch góc pha từ thông 3 có hệ số trọng lượng lớn hơn cỡ 2 
lần sai lệch tham số øÙ„, nếu so với mô hình sai số tuyến tính của 
phương pháp vector điện áp. Điều này có thể chứng minh được bằng 
cách tìm một biểu thức sai số chứa tất cả các tham số theo (7.38) hoặc 
(7.44) (xem [7.ð). 
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8 Điều khiển tối ưu trạng thái của hệ thống 
truyền động điện dị bộ 


8.1 Đặt vấn đề 


Khi thiết kế hệ thống truyền động, vấn để vận hành tối ưu về 
phương diện năng lượng thường giữ một vai trò quan trọng. Tển hao 
làm lãng phí năng lượng và tăng nhiệt độ động cơ, buộc ta phải có 
những giải pháp thiết kế cơ học để giải thoát nhiệt năng ra ngoài. Các 
thiết bị điện tử công suất hiện đại thường đạt được hiệu suất tới 98%, 
động cơ với công suất cỡ trung và cỡ lớn có thể có hiệu suất tới 95% tại 
điểm công tác danh định. Ngược lại, ở chế độ non tải hiệu suất có thể 
giảm đáng kể. Ngoài các biện pháp giảm thiểu tổn hao trên cơ sở 
hardware, hoặc sử dụng các mẫu xung kích thích tối ưu, ta còn có các 
khả năng điều khiển tối ưu tổn hao (tối ưu hiệu suối). Để hạn chế bớt 
các khó khăn khi phân tích vấn đề và cài đặt thuật toán, ta sẽ chỉ khđo 
sát các chế độ xác lập hoặc gần như xác lập. 

Một vấn đề khác nẩy sinh khi xét hiện tượng thiết bị điều khiển 
(nghịch lưu) chịu các giới hạn uê dòng uè áp. Khi ấy, việc điều khiển các 
biến trạng thái (từ thông rotor, dòng stator) phải được thực hiện sao 
cho ta luôn tận dụng được thiết bị truyền động, tận dụng động cơ một 
cách tối đa. 

Phương pháp tựa theo từ thông rotor đã cung cấp cho ta công cụ 
mạnh: Bằng cách áp đặt chính xác hai thành phần dòng tạo từ thông và 
tạo mômen quay, ta có thể thực hiện điều khiển cách ly hai đại lượng từ 
thông và mômen. Trong một hệ truyền động, giá trị chủ đạo (giá trị đặt 
của mômen là một đại lượng độc lập, chỉ phụ thuộc vào ứng dụng cụ thể 
về phía hệ thống cơ. Vì vậy, công cụ duy nhất còn lại để điêu khiển tối 
tu trạng thái chính là từ thông rotor (hoặc: tỷ lệ giữa hai thành phần 
dòng, tần số trượt). 

Trong bài này ta sẽ thấy, để có thể điều khiển thực sự tối ưu về hiệu 
suất, ta sẽ phải biết chính xác các tham số của động cơ, điều gần như 
không thể có. Vì vậy, ta chỉ có thể thực hiện ý tưởng điều khiển tối ưu 
hiệu suất cho hệ thống với đặc tính động học thấp. Ngược lại, ý tưởng 
điêu khiển tối ưu mômen lại hoàn toàn có thể thực hiện một cách khá 
dễ dàng. Mục đích tối ưu có thể diễn đạt thành lời như sau: Tận dụng 
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tối đa động cơ và nghịch lưu dưới các điểu kiện bị hạn chế. Nghĩa là: 
Hoặc để sản sinh mômen quay uới dòng stator bé nhất, hoặc để sản sinh 
ra mômen tối đa khi dòng 0à áp đã bị giới hạn. Nếu thành công, ta sẽ 
dễ dàng thấy rằng điều khiển tối ưu mômen đồng nghĩa với việc giảm 
tiêu thụ dòng, tức là đồng nghĩa với việc giảm các tổn hao điện trở và do 
đó thiết bị sẽ có hiệu suất sử dụng tốt. Kết quả này (tối ưu hiệu suất) 
thực ra không phải là mục tiêu (tối ưu mômen) đặt ra ban đầu. 


8.2 Sách lược điều khiển tối ưu hiệu suất (tối ưu tốn hao) 


Trước hết ta hã y phân tích, tìm các thành phần tổn hao có thể tác 
động được (tức là: có thể điều khiển được). Tổn hao động cơ tồn tại dưới 
dạng tổn hao dây đồng dẫn (trong mạch điện stator và rotor), tổn hao 
trong sắt từ và các tổn hao phụ. Tổn hao phụ bao gồm các tổn hao trong 
dây đồng dẫn và trong sắt từ, gây nên do phân bố từ thông méo dạng 
hình sin. Theo [8.5], có thể lấy giá trị tổn hao dây đồng dẫn nhân với hệ 
số gần đúng È, ~ 0,3 để xác định các tổn hao phụ. Có thể tính tổn hao 
dây đồng dẫn từ công suất hữu công pự: 


p„ = Re{u,i}= S(⁄. lê. +)" (8.1) 


Có thể sử dụng phương trình điện áp stator (xem chương 3 và 6) để 
viết lại (8.1) cho chế độ xác lập trên hệ tọa độ đg như sau: 


=S|Rẽ +(, +(L—ø)R,)" +(~ø)21 lau (8.2) 


Dễ dàng nhận thấy rằng thành phần có chứa ø trong (8.2) chính là 
thành phần hữu công chuyển thành cơ năng, hai thành phần còn lại 
phát sinh tổn hao nhiệt năng trên điện trở dây đồng dẫn. Vậy ta sẽ có 
tổng hai dạng tổn hao dây đồng dẫn và tổn hao phụ (thành phần có hệ 
số È,) như sau: 

=5 


Pạ =S(1+k,) \|Ruễ, +(R,+(1~ø)#R, Q4 | _ (8.8) 
Theo mục đài tổn hao sắt từ có dạng gần đúng sau đây: 
L2 
3 (2,9,) 
»„=————— 8.4 
Đức 92 " ( ) 
Với l„ & Rạy — (xem mục 6.2.1) và #„ + L„i„ ta có thể viết lại 


sN 
tổng của cả ba dạng tổn hao như sau: 


Ð xv có thể là dạ hoặc ø/ 
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(I+*,)R, + 2M đà „. |, +(1+k,)(R, +(1—z)R,} 
/bÐN 

Trong công thức (8.ð), chỉ số “N” viết bên phải, phía dưới, minh họa 
đó là giá trị thuộc điểm làm việc danh định. Theo (8.5), tổng tổn hao có 
thể phân ra làm hai thành phần: thành phần phụ thuộc i„„ (phụ thuộc 
từ thông rotor) và ¿hành phần phụ thuộc ¿„ (phụ thuộc mômen quay). 
Việc phân định đó hoàn toàn do các tham số của động cơ quyết định và 
thành phần phụ thuộc từ thông đồng thời là hàm của tần số công tác. 
Ta có thể viết lại: 


Đ = d(%, )ấn + bê, = Đại Ga) + Ð¿› (8.6) 
Nếu đặt thêm giả thiết phụ là mômen quay không đối (chế độ xác 
lập) 


(8.ð) 


tự ~ lat„ = const 

ta thu được điều kiện để tổng tổn hao là bé nhất: 

Đại l, —= Đ.› („) (8.7) 
tức là, hai thành phần tốn hao phụ thuộc từ thông và phụ thuộc 
mômen quay phải có giá trị như nhau. 

Để hình dung được tương quan giữa hai thành phần tổn hao, ta hã y 
mình họa chúng bằng các đường đặc tính phụ thuộc tần số trượt (tần số 
mạch rotor) như ở hình 8.1. Trong đó, tổn hao dây đồng dẫn có dạng 
xuất phát từ (8.3): 

TT 
qa %: ø)h, ` 1ÿ “ky 

Trong công thức (8.8), phần nằm ngoài ngoặc đơn tỷ lệ thuận với 
mômen và có thể được coi là hằng khi xử lý tiếp. Tổn hao sắt từ được 
tính từ mô hình chính xác hơn là mô hình tổn hao hai tham số ở mục 
6.2.1. Từ đó thu được quan hệ: 


RR, 1 


Đcu = 5q +#,)ũñ-= Ø)E 1u lều 


3 Si. 
Đr, — su - Ø) uy 


R.Œ, + ku2|2+Š + 


œ„ 


* 2,1,4, (8.9) 


Các đường đặc tính ở hình 1 thu được từ hai công thức (8.8) và 

(8. 9), số liệu cụ thể là của một động cơ chuẩn 11kW, biểu diễn cho 
hai tốc độ quay khác nhau khi đầy 100% và 50% tải. Dã dàng nhận 
thấy rằng, khi tăng tần số mạch rotor đồng thời giữ nguyên mômen 
quay sẽ dẫn đến từ thông giảm. Vì vậy, tốn hao sắt từ có đặc tính tỷ lệ 
nghịch với øœ,. Thành phần tổn hao dây đồng dẫn tăng mạnh khi ø„ nhỏ, 
do nhu cầu dòng từ hóa tăng khi mạch từ bị bão hòa. Đường đặc tính 
chạy qua điểm cực tiểu và sau đó lại tăng nhanh khi œ, lớn lên. Điểm 
tối ưu của tổng tổn hao phụ thuộc chủ yếu vào tổn hao sắt từ. Các trạng 
thói uận hành xung quanh tốc độ quay danh định chính là các điển 
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làm uiệc có thành phần tổn hao sắt từ lớn nhất trong tổng tổn hao, vì 
chính tại tốc độ quay đó từ thông rotor móc vòng đạt giá trị tối đa. 


“11000 
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0 4 8 12 œ/[s'] 4 8 12 
Hình 8.1 Công suốt tồn hao phụ thuộc uào tân số trượt (tần số mạch điện rotor 
t,): (g) m = 0,õm,„ n = 500 mìn ! (b) m = m„n =õ00 mãn, (e) m = 
0,õm,„ n = 1500 min”, (d) m = m.„ n = 1500 màn ' 


Các dẫn giải ở trên đã mở ra cho ta các khả năng khác nhau để thực 
hiện một sách lược điều khiển tối ưu uề tổn hao (tức là: tối ưu về hiệu 
suất) của động cơ với mục tiêu minh họa bởi (8.7). Có thể có hai phương 
án sau đây. 


a) Cân bằng hai thành phần tổn hao phụ thuộc mômen quay và từ thông 


Công thức (8.7) gợi mở cho ta về một giải pháp điều chỉnh cân bằng 
như hình 8.2 (xem tài liệu [8.6)). Thông qua module từ thông rotor có 
thể điều khiển trực tiếp thành phần tổn hao phụ thuộc từ thông mà 
không ảnh hưởng gì tới tổn hao phụ thuộc mômen quay. Bằng các công 
thức (8. 3), (8.4) ta có thể tính trực tuyến (on-line) giá trị của hai thành 
phần tổn hao, so sánh chúng. Một khâu điều chỉnh 1 hoặc PI thay đổi 
module của +b„ sao cho sai lệch giữa hai thành phần đó bị triệt tiêu, tức 
là chúng luôn cân bằng nhau. 
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Hình 8.9 Điều khiển tối ưu tổn hao theo phương thức điều chỉnh bù cân bằng 


Giải pháp ở hình 8.2 có đặc tính động học khá tốt, cho phép tìm được 
điểm tổn hao tối ưu khá nhanh. Tuy nhiên, sẽ khó bù cân bằng được 
một cách tuyệt đối, vì rất khó có được chính xác đầy đủ các giá trị của 
mô hình tổn hao, đặc biệt là tổn hao sắt từ. 


b)_ Cân bằng hai thành phần tổn hao theo phương thức tự dò tìm bước 


Ý tưởng của giải pháp rất đơn giản: Ta tính công suất hữu công pự 
theo (8.1) và thay đổi module +b, đến lúc nào py đạt giá trị tối thiểu 
(tức là cả tổn hao cũng đạt giá trị tối thiểu). Có thể sử dụng nhiều thuật 
toán tìm khác nhau với bước tìm cố định hoặc biến động (xem [8.3)). 
Phương thức tìm không hề cần đến tham số mô hình nhưng chậm, bởi 
vì việc dò tìm bao giờ cũng phải bắt đầu bằng việc xác định chiều biến 
thiên thích hợp của từ thông, do đó phương pháp chỉ thích hợp với các 
chế độ vận hành ở trạng thái xác lập. Thậm chí có thể đo công suất lấy 
vào của biến tần và xét đến tổn hao của chính biến tần khi tìm điểm 
tổn hao tối ưu của toàn hệ. 


8.3. Sách lược điều khiển tối ưu mômen quay 


8.3.1 Dải tốc độ danh định 


Cần phải lưu ý trước rằng: Các nhận định, kết luận ở mục 8.3.1. này 
không chỉ có giá trị ở dải tốc độ quay danh định. Chúng đúng với mọi 
trường hợp, khi mà điện áp stator chưa đi uào giới hạn, tức là đúng cả 
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khi đã giểm module từ thông nhưng non tải. Các dẫn dắt thuộc 8.3.1. 
xuất phát từ đải tốc độ danh định chỉ vì trong dải này (ở chế độ xác 
lập), kể cả khi đòng đã tới hạn, điện áp stator không bao giờ đi vào giới 
hạn. 

Trong điều kiện module dòng stator đã xác định, ta phải điều khiển 
hai thành phần dòng stator sơo cho điểm làm uiệc luôn năm ở điểm cực 
đại của đường đặc tính tần số trượt - mômen quay (hình 8.3). Dã dàng 
thấy rằng: điểm cực đại đó chính là điểm đạt giá trị mômen lật của 
đường đặc tính cơ mômen - tốc độ quay. 

Ở chế độ xác lập, khi xét cả hiện tượng bão hòa từ trường chính, ta 
có phương trình tính mômen quay (so sánh với chương 3) như sau: 


đu by — nữ Š ñ (8.10) 
3 T› HE, 

Từ (8.10) dễ dàng thấy rằng nếu coi L„ là hằng, ta sẽ thu được mzx 
cực đại khi ¿„„ = ¿„„. Do hiện tượng bão hòa, tức là khi xét L„ = L„Œ„), 
việc tìm giá trị đi đại sẽ phức tạp, hơn và ta bắt buộc tiền sử dụng 
phương pháp tính lặp Gterative) để giải hệ phương trình phi tuyến. 
Ngoài (8.10), ta có quan hệ giữa module dòng từ hóa và các thành phần 
dòng stator (xem mục 6.2.3): 


“yANG -; 
+ tớ „| (8.11) 


k, k- tia 
j 


và công thức tính ø: 
j TIẾ nh - 
Tạ(t,)+ Du; ta 
dưới điều KIÊN LIỂn, 
j; mu đấu (8.13) 


Hình 8.3 biểu diễn các đường đặc tính của động cơ 11kW. Để tiện so 
sánh, hình 8.8 còn có đồ thị (đường gạch đứt) của trường hợp coi L„ là 
hằng, tính cho điểm làm việc danh định. 

Nhiệm uụ của khâu điều khiển tối ưu mômen quay sẽ là: trên cơ sở 
dòng stator đã xác định (do khâu điều chỉnh dòng đòi hỏi, hoặc do bị 
khống chế bởi giới hạn dòng của thiết bị) thay đổi giá trị đặt của +), sao 


(8.19) 


cho điểm làm việc của động cơ luôn luôn nằm tại điểm cực đại của 
đường đặc tính mômen - tần số trượt. Tuy nhiên, do bản chất của phép 
tính lặp, ta sẽ không có khả năng tính trực tuyến (on-line) giá trị đặt 
của +)„. Khi thiết bị được điều khiển theo phương pháp T1R, ở dải tốc 
độ danh định, từ thông +), sẽ nhận giá trị hằng với đòng tạo từ thông 
danh định 7 ,„„ tính theo: 
ŨỮy 


(8.14) 
v32 (đau ) 


Ì 2N .c 
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Phép tính lặp để tìm 7 „„ sẽ chỉ phải thực hiện một lần khi lập trị 
ban đầu (nitialize) cho hệ thông. Đồ thị ở hình 8.3 (đường ...) mình họa 
rất rõ: Động cơ luôn được vận hành - đặc biệt khi dòng đủ lớn - ở lân 
cận điểm mômen cực đại. Chế độ gần như tối ưu đó cũng là dễ hiếu: vì 
động cơ được tính toán thiết kế cho điểm làm việc với từ thông danh 
định. 


0 5 10 15 20 ø,[sf} 25 


Hình 8.3 Đặc tính tần số trượt - mômen quay phụ thuộc uào module dòng 
stator: --- làụ = CONSI,.... Lạ = La 


Cũng trường hợp động cơ 11kW ở các hình trước, hình 8.4a minh họa 
ba phương án đặt giá trị cho dòng từ hóa ở dải tốc độ danh định: từ 
thông không đổi („ = ¿„„), chưa xét đến bão hòa từ và L„ được coi là 
hằng (/„ = ¿„), đã xét đến bã o hòa và L„ = Lạ(„) (i4 = i2„„ = dòng kích 
tối ưu). 

Hình 8.4b minh họa tác dụng của ba phương án: Trong miền tuyến 
tính, khi hiện tượng bão hòa chưa có ảnh hưởng, đường đặc tính với 
dòng kích tối ưu trùng với đường của 7„„= /„. Khi dòng stator lớn, đường 
đặc tính tối ưu di động với chênh lệch chừng +20% xung quanh đường 
đặc tính của từ thông không đổi. Hình 8.4b cho thấy ảnh hưởng thực tế 
của sal lệch tới mômen quay. Trong trường hợp này, các sai lệch đó là 
có thể bỏ qua được. 
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Hình 8.4 (a) Giá trị đặt của dong tạo từ thông Lự„ 0à (b) mômen cực đại phụ 
thuộc đồng siator ï, uà giá trị của ta 


Tuy nhiên, nếu xét thực tế: cần phải bảo đảm một mức tối thiểu nào 
đó của mô dul +)„, cho phép áp mômen quay với động học khả dĩ chấp 
nhận được, có thể áp dụng luật điều khiển cận tối ưu đơn giản sau đây: 


xế Ủ¿z min khi Kĩ, SỐ hhmiai 
ky S ¬r: : ˆ “ 
= bạ “ đa. khì ca nan < F < LN (8.15) 
m ˆ ˆ ‹. `N- 
lnN khì F2. 2 bnN 


Trong (8.15), ¿„„ là dòng ¿„ đã qua một khâu lọc thông thấp. Do tác 
dụng của khâu lọc, và thêm vào đó là đặc điểm quán tính tiền định khi 
đặt giá trị từ thông, luôn bảo đảm cách ly động học giữa hai quá trình: 
Điều khiển từ thông và diều khiển is„. Tuy nhiên, khi xét động học 
mômen quay phải luôn nhớ rằng: Nếu từ thông không bảo đảm là hằng 
sẽ dẫn đến suy giảm nhất định động học mômen. Nếu đặt động học 
mômen quay làm mục tiêu tối ưu quan trọng nhất, khi ấy ta sẽ phải 
bảo đảm duy trì chế độ vận hành với từ thông không đổi trong toàn dải 
tốc độ quay danh định. Khi ấy, động học mômen quay sẽ chỉ còn phụ 
thuộc vào tốc độ áp đặt dòng stator. Điều này được minh họa ở hình 8.5, 
qua một vài quá trình quá độ ở chế độ vận hành với từ thông không đổi, 
sử dụng thuật toán điều khiển từ thông (8.15). Ngoài ra, có thể nhận 
thấy rằng: Khi buộc phải điều khiển từ thông với module biến thiên 
nhanh ở chế độ động, ta sẽ không thể đạt được (dù là xấp xỉ) trạng thái 
tối ưu về hiệu suất. 
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Hình 8.ð Động học tốc độ quay trong dỏdi danh định: (œ) Phụ tải có đột biến 
bước nhấy - Từ thông là hằng, (b) Giá trị đặt của tốc độ quay có đột 
biến bước nhấy - Từ thông là hằng, (e) Phụ tải có đột biến bước nhấy - 
Tôi ưu mômen, (d) Giá trị đặt của tốc độ quay có đột biến bước nhấy - 
Tối tu mômen 


8.3.2 Dải tốc độ có suy giảm từ thông phía cao 


Khác với đãi danh định, đải suy giảm từ thông chịu thêm sức ép của 
một đại lượng tác động khác tới từ thông: đó là giới hạn module của 
uector điện úp stator. Về nguyên tắc, để có thể tăng dự trữ điện áp khi 
dự trữ đó tiến tới không, ta bắt buộc phải suy giảm module từ thông 
(giảm sức từ động cảm ứng e„: mục 6.3, hình 6.11). Vì vậy, sau này ta sẽ 
thấy rõ, ta phải xem xét lại một cách kỹ lưỡng hơn dải tốc độ này và 
phân thành hai vùng khác nhau: đổi suy giảm từ thông phía cao (nơi 
duy nhất giới hạn vector điện áp stator là yếu tố quyết định đặc tính 
điều khiển) và đổi suy giảm từ thông phía thấp (nơi giới hạn của cả hai 
vector điện áp và dòng stator cùng là yếu tố quyết định đặc tính điều 
khiển). Ta diễn đạt lại: Trong dải phía cao, giới hạn điện áp lò yếu tố 
duy nhất quyết định đặc tính điều khiển. Trong dải phía thấp, giới hạn 
điện áp uà giới hạn dòng đồng thời là yếu tố quyết định đặc tính điều 
khiển. Các yếu tố đó chính là điều kiện biên phải xét khi tiến hành xây 
dựng các đặc tính điều khiển. Trước hết, ta tạm thời chỉ xét điều kiện 
biên điện áp, dòng được coi là có thể lấy giá trị tùy ý. 

Tương tự mục 3.1, ta có thể xây dựng các đường đặc tính tần số trượt 
— mômen với tham số là tốc độ quay. Tại đây ta chỉ quan tâm tới đải có 
mức suy giảm từ thông cao và vì vậy có thể bỏ qua hiện tượng bã o hòa 
từ. 
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Từ phương trình điện áp trên hệ tọa độ đợø (xem chương 3 và 6) ta 
thu được hệ phương trình ở chế độ dòng xác lập sat. lây: 


Huy = Rưu — v2 bu (8.16) 
uự = RỦiu +ayØ lu + (L— Ø)Luty (8.17) 
Với: = Nha 
Khi Đề là hằng, từ (8.17) ta thu được: 
= Riu + ® La (8.18) 


Điều XP biên hệ thông lúc này là: 
tây = tại TH (8.19) 
Nếu ta thế tần số trượt (8.12) vào (8.16) và (8.18), cau đó triệt tiêu 
các thành phần dòng stator, ta thu được phương trình mômen quay sau 
đây (hình 8.6): 


VÀ D2 TC... sa tu nG (8.20) 


D) 
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Hình 8.6 Đặc tính tần số trượt - mômen quay phụ thuộc bào (ö, khí module 
0ecfor điện áp bị giới hạn 


Đặc tính mômen tính theo (8.20) được biểu diễn ở hình 8.6 với tần số 
mạch stator « trong vai trò tham số. 

Trường hợp trên ứng với đặc điểm tự nhiên của động cơ dị bộ khi 
điều khiến theo phương pháp U/f. Trái với khi xét dòng không đổi (đãi 
tốc độ danh định), đặc tính ở hình 8.6 có các giá trị mômen cực đại bhác 
nhau cho haơi chế độ uận hành động cơ uà máy pka `, dân đên dòng 
stator cũng có kích cỡ khác nhau ở hai chế độ đó. Từ công thức (8.20) ta 
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có thể tính được giá trị của œ„ tại điểm mômen cực đại (điểm mômen 
lật): 


| 1+) 1 khi ` “'Ệ. : 
—————- *~—— khi (z«T,) >> 1 (8.21) 
Ỷ 1 +Í (m , vê , Tu. sả 

Nếu hệ thống có điều chỉnh ổn định tốc độ quay, ta chọn tốc độ quay 
œø làm t am số và thu được các đường đặc tính biểu diễn ở hình 8.7. Ở 
chế độ uáy phát, xuất hiện giá trị cực đại tuyệt đối khi ø„, = 0 (tức là 
khi @ = -ø,). Điều này nói lên rằng: Mômen hã m lớn nhất ở chế độ 
máy phát rõ ràng ứng với trường hợp ta bơm dòng một chiều âm vào 
stator. Tuy nhiên, sẽ hầu như không bao giờ tận dụng được giá trị 
mômen cực đại lý thuyết này, vì nó gắn liền với dòng rất lớn không thể 
cung cấp được. 
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Hình 8.7 Dặc tính tần số trượt - mômen quay bhì module oectot điện áp bị giới 
hạn; tham số: tốc độ quay @ 


Tương tự trường hợp dòng không đổi (dải tốc độ danh định), ta cần 
tìm được một luật điều khiển tối u mômen, cho phép đặt các giá trị 
dòng sao cho điểm công tác luôn nằm tại điểm cực đại của đường đặc 
tính tần số trượt — mômen quay. Lời giải của vấn đề chính là lời giải 
của bài toán tìm trị cực đại của mômen, cho trước bởi phương trình 
mômen (8.10) và các phương trình (8.16), (8.18), (8.19). 

Vì ở mục 8.3.2 này ta chỉ tìm lời giải cho dải tốc độ (tần số) cao, ta có 
thể bỏ qua điện trở mạch stator. Thực sự ta cũng chỉ có thể tìm được 
một lời giải toán học chặt chẽ khi ta thực hiện việc đơn giản hóa nói 
trên. Ngoài ra, vì động cơ làm việc tại vùng suy giảm từ thông phía cao 
(tức là ngoài vùng bã o hòa), ta còn có thể coi điện cảm chính là hằng. 

Trước hết ta hã v tính dòng từ (8.16) và (8.18) và sau khi đã đơn giản 
hóa (so sánh với (5.78)) ta thu được: 
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L 
L,=—— (8.22) 
: ve L 
: Hy ‹ 
L„ =——— 8.23 
& œ đL, ( ) 


Thực ra, hai công thức (8.22) và (8.23) còn chứa «⁄, và khi tìm cách 
triệt tiêu «„ sẽ dẫn đến tồn tại ¿„, ¿„ ở hai vế phải. Điều đó sẽ buộc ta 
phải giải tiếp với « là tham số, hệ phương trình sẽ trở nên phức tạp và 
không thể tìm được lời giải tường minh. Vì vậy, tại đây đã bỏ qua ư, và 
giữ œ„ làm tham số. Sai số xuất hiện có thể chấp nhận được, vì ở dải tốc 
độ quay lớn (tần số lớn), thành phần ¿trong u›, chỉ giữ một tỷ lệ rất bé. 
Ngoài ra, cách làm này còn có lợi thế: cho phép ta tận dụng tính đối 
xứng của đặc tính (hình 8.6) để sử dụng chung luật điều khiển cho cả 
hai chế độ động cơ và máy phát. ".- 

Sau khi thay (8.22)(8.23) vào phương trình mômen. ta có thể diễn 
đạt hàm Lagrange sau đây dưới điều kiện (8.19) để tìm cực trị: 

L(H¿„,2„,À) = m(M,4 y0) + AM — HỘ, — tuy) (8.24) 

Sau khi lây đạo hàm riêng theo ư„, ¿„ ta thu được các phương trình 

tính như sau: 


0 = LAI sợ Đụ sử =“|— 2Àu¿ (8.28) 
- ưa Đưa 
= Ởi _ Ời Ũ 
0=k„ | No (8.26) 
sự sự 
VỚI: hự = TA = 
2." % 


Sau khi thế vào ta thu được các đặc tính điều khiển dòng giới hạn 
như sau: 
u 


lụ .i.m = v hồ (8.27) 
kh Ê 7Ã 2, 
u 
lu lim  —P PH— (8.28) 
Xứ v2„,øL, 


Hình 8.8 giới thiệu các đường đặc tính theo (8.27), (8.28) cho động cơ 
11kW, và các đường được tính chính xác (có „„) theo phương pháp tìm 
bước. Chúng gần như đồng nhất với nhau cho cả hai chế độ máy phát 
và động cơ. Đề tiện so sánh, hình 8.8 còn có cả dòng tối đa /„„¿ của 
nghịch lưu và dòng không tải (dòng từ hóa danh định) ¿¿. 
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Để sách lược điều khiển tối ưu mômen có hiệu lực, hai thành phần 
dòng phải có khả năng tự do hình thành. Điều này hoàn toàn phụ thuộc 
vào đòng tối đa /„„v„ của nghịch lưu. Hình 8.8 (bên phải) cho ta thây rõ 
ràng, điểu đó chỉ bảo đảm ở dải tần số « > 450s'. Ở đải tần số phía 
thấp hơn, nếu tìm cách điều khiển từ thông +b„ theo các đường đặc tính 


ở hình 8.8, ta sẽ không vận hành được với mômen tối ưu, vì đã không 
tận dụng được điện áp ra của nghịch lưu. 


Nội dung vừa diễn giải đã chỉ rõ rằng, tại điểm bắt đầu (x; = 4ð0s') 
của đặc tính điều khiển, từ thông +), đã được suy giảm khá nhiều và 


điểm làm việc của động cơ chỉ di động trong nhánh tuyên tính của đặc 
tính từ hóa. Vì vậy, việc bỏ qua hiện tượng bão hòa từ khi đi tìm đặc 
tính điều khiến tối ưu là có thê chấp nhận được. 
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Hình 8.8 Đặc tính giới hạn dòng cho phép đạt mômen quay tối đa khỉ nghịch 
lưu nở hoàn toàn (module của uector điên áp tÈi uào giới hạn). --- đặc 
tính chính xác, —- đặc tính xấp xỉ theo (8.27), (8.28) 


8.3.3. Dải tốc độ có suy giảm từ thông phía thấp 


Dải suy giảm từ thông phía thấp là dải nằm giữa hai tần số giới hạn 
«„¡ và ä«¿„ (hình 8.8), có các đặc điểm sau đây: 


e - Bắt đầu từ dải tần số thấp (dải tốc độ danh định) và vector điện 
áp stator đã đạt tới module tối đa (nghịch lưu đã mở hết), vì vậy 
bắt buộc phải giảm từ thông +)„. 


e - Việc vận hành động cơ theo đường đặc tính giới hạn dòng tối ưu 
mômen quay là không. thể và cũng không có ý nghĩa, vì lý do: 
hoặc hệ thống không cần đến hoặc hệ thông không thể cung cấp 
dòng ¿„ lớn như đặc tính đã định (hình 8.8). 
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Như ở mục 8.3.1 đã diễn giải: nếu nghịch lưu chưa mở tối đa, có thể 
tiếp tục điều khiển theo luật của dải danh định, tức là ¿„= ¿„„. Vậy thì, 
sẽ có thể là cận tối ưu nếu ta tiếp tục áp dụng ý tưởng đó cho dải suy 
giảm phía thấp. Nghĩa là: điều khiển động cơ dọc theo giới hạn điện úp 
Uới module +)„ tối đa được phép. Đây là phương pháp quen biết và 
thường được áp dụng rộng rã ¡. 

Để thực hiện, ta sử dụng một khâu điều chỉnh điện áp (hình 8.9). 
Giá trị thực của điện áp được lấy trực tiếp từ đầu ra của khâu điều 
chỉnh dòng stator, đưa qua một khâu lọc thông thấp để loại bỏ các 
thành phần quá độ (transient) trong tín hiệu ra của khâu ĐC dòng. 
Bằng cách ấy, có thể giữ cho điện áp luôn ở ngưỡng mở tối đa của 
nghịch lưu (ở chế độ xác lập) mà không phụ thuộc gì vào tham số của 
động cơ. 


Hình 8.9. Sử dụng khâu điều chỉnh điện áp để tính giá trị đặt của từ thông 


Tuy nhiên, phương pháp ở hình 8.9 cũng có nhược điểm căn bản. Đó 
là: Ta đã tìm cách điều chỉnh một đại lượng biến thiên nhanh (là điện 
áp) bởi một đại lượng điều khiển biến thiên chậm (là từ thông rotor). 
Phương pháp đá làm trê động học tự nhiên của điện áp, khiến ta không 
thể dùng module +b„ để phản ứng đủ nhanh với các quá trình quá độ 


của hệ (ví dụ: tải biến thiên, gia tốc). Để khắc phụ nhược điểm động học 
kể trên, ta sẽ thử tìm một phương thức khác tính giá trị đặt cho từ 
thông: Đó là phương thức tính giá trị đặt của từ thông không có hồi 
tiếp. 

Xuất phát điểm vẫn là các phương trình điện áp ở chế độ xác lập 
(8.16) và (8.18). Lại một lần nữa ta phải đi đường vòng, tránh đi tìm 
quan hệ trực tiếp dòng/tần số, con đường đó sẽ buộc ta phải thực hiện 
thêm các bước đơn giản hóa không cần thiết. Hai phương trình được 
bình phương và cộng với nhau. Module điện áp được thay bằng „„„ và 
đặt tự = đà. Ta thú được: 


” 
Đnax 


+ («, h, ý 


.. v z l) - vÀÀ 4 4 2 ~ đón 
Giả thiết có RƑ << z(+,L,) , điều chắc chấn thỏa mã n trong dải tần 


.. ` (1—øz)R.v. . 
m" ' 19 sự 


Rị +ø(s,L.Ÿ 
R?+(uULV} š 


: (8.29) 
R} +(w„L 


số tà xót («„ > 300 s'`), ta có thể tiếp tục tối giản công thức (8.29). Đông 


thời để đơn giản công việc cài đặt thực tế, ta thay dòng ¿„ bởi giá trị đặt 


xg 
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của ¡„, cho phép phần ứng nhanh hơn trước các biến động sắp xây ra 
của ¿ 


8qg* 


s - TÔ SH » "= (zử,) (8.30) 


„” J6. đừy 1 Œ 
“~ L, (¿, L„ Ì 

"Tuy nhiên, việc thực hiện phương án thuần tuý điều khiển (không có 
hồi tiếp điện áp như hình 8.9) như trên mang nhược điểm phụ thuộc 
tham số, có thể dẫn tới không tận dụng triệt để điện áp ở chế độ xác lập 
hoặc dẫn tới giá trị đặt của từ thông quá lớn. Bởi vậy, có thê thực hiện 
một giới pháp hôn hợp điều chính điện úp - tính giá trị đặt của từ thông 
(hình 8.10). Khâu điểu chỉnh điện áp bảo đảm bám theo giới hạn điện 
áp ở chế dộ xác lập. Khâu điều khiển (tính) giá trị đặt bảo đảm thay đổi 
+b„ phản ứng đủ nhanh trước các biến động của ¿„. 

Nhiệm vụ hợp lý của khâu ĐC điện áp sẽ là: Điểu chính một đại 
lượng tương ứng với một trong các đại lượng đầu vào của nó: thuận lợi 


nhất là điện áp tối đa ¿may trong (8.30), lúc này được coi là biên. Cấu 


trúc mới dược giới thiệu ở hình 8.10. Giá trị đặt ¿ „„v là giá trị ứng với 
điện áp ra tối đa của khâu ĐC dòng. Đại lượng ra của khâu ĐC điện áp 
được xếp chồng với điện áp stator tôi đa tính từ điện áp mạch một chiều 


trung gian „„@¿„.) ”, Tổng của hai thành phần đó tạo thành tín hiệu 


đầu vào của công thức tính 


NIÊN ° 


tuyyy (Huy :) 


Hình 8.10 Tính giá trị đặt của Ð,„ bằng giái pháp hồn hợp 


Vì phương trình điều khiển (8.30) thuần túy được tính bằng phương 
pháp đại số và do đó kết quả tính không chịu ảnh hướng của bão hòa 
từ. Các tham số phụ thuộc điểm làm việc có thê được thích nghĩ trực 


b u= U ¿ Điện áp mạch một chiều trung gian (DC-Link Voltage) 
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tuyến (on-line). Các sai số dư sẽ được khâu điều chỉnh điện áp san 
bằng. 


8.3.4 Luật điều khiển chung cho chế độ cận xác lập 


Các mục vừa qua đã mô tả cơ sở lý luận của sách lược điều khiển tối 
ưu mômen quay cho các dải tốc độ danh định, dải tốc độ có suy giảm từ 
thông phía thấp và phía cao, khi xuất hiện giới hạn dòng và/hoặc giới 
hạn điện áp. Để có thể cài đặt các luật điều khiển tìm được trong một 
hệ thông thực tiễn, ta còn phải giải quyết các uấn đề tồn tại sau đây: 

e Phải để xuất được một sách lược điều khiển chung, cho phép 

chuyển đổi một cách liên tục và mềm giữa các dải tốc độ. 


e Sách lược chung đó phải phù hợp để có thể cài đặt thuận lợi 
trong khuôn khổ một hệ thống T'R như đã mô tả ở mục 1.3. 
Từ nội dung đã trình bầy có thể rút ra các bếf luận như sau: 


e - Luật điều khiển của dải danh định có thể sử dụng tổng quát cho 
tất cả các trạng thái vận hành chưa xuât hiện giới hạn điện áp. 


« Luật điểu khiến của hai dải suy giảm từ thông cho phép tận 
dụng động cơ tốt nhất khi mỡ hết nghịch lưu (điện áp luôn là 
max). 


s. Các đặc tính giới hạn dòng ở dải suy giảm từ thông phía cao cho 
thấy: Có thê lây giá trị max của dòng stator làm giá trị giới hạn 
/„„„„ của đồng tạo mômen quay ¿„ cho dải tốc độ này. 

Vậy ta có thể diễn đạt tổng quát thành các nguyên tắc điều bhiển 

chung như sau: 

se - Đặt hai thành phần dòng tạo mômen và tạo từ thông bằng nhau, 
tới khi nào dòng tạo từ thông đã đạt tới giá trị lớn nhất của nó 
(chính là giá trị danh định) hoặc tới khi nào điện áp stator bắt 
đầu đi vào giới hạn. 


e Khi dòng tạo mômen đạt tới giá trị lớn hơn dòng tạo từ thông, 
khi ấy dòng tạo từ thông hoặc vẫn được giữ nguyên giá trị danh 
định của nó, hoặc được điều khiến sao cho động cơ luôn duy trì 
chế độ vận hành tại biên giới điện áp. 


e - Dòng stator được hạn chế hoặc ở giá trị tối đa tuyệt đối của nó 
hoặc theo đường đặc tính tôi đa của dòng tạo mômen ở dải tốc độ 
có suy giảm từ thông phía cao; theo phương châm: chọn giá trị 
(nhất thời) bé hơn trong hai giá trị đó. 
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Bằng giá trị danh định của từ thông rotor móc vòng ỨmN và dòng tối 
đa của nghịch lưu ¿„„„, ta diễn đạt các nguyên tắc vừa diễn đạt bằng 
lời dưới dạng công thức như sau: 


F pin khi lạ, / < hạ, min 
" Thự kHÔ quyua uỢ CIIju VÀ bự suiÉ (nu u20 LÔ } 
` ỦạN khi AN~ >i mN và ỨnN s TẾ (may ›Ẻ, ly y2, ) 

LÊ U ĐI: DIN”5 ) còn lại 

(8.31) 
ˆ Ea» khì la lim > Hax PP) 
l mạ = |, xế: (8.39) 
lạ„¡ụạ CỒN k 


Đại lượng ¡„( ằœ„) được tính từ (8.30). Các luật điều khiển đều 


chấp nhận: Giá trị đặt xế là độc lập và cho trước. Mọi việc sẽ trở nên 
phức tạp hơn và thậm chí có thể chứa các thành phần phải được tính 
theo phương pháp lặp (iterative), nếu ta sử dụng trực tiếp mômen quay 
làm giá trị đặt cho trước. Trong cấu trúc của hệ thống ta đang xét, việc 
đặt giá trị cho mômen sẽ do khâu ĐC tốc độ quay đảm nhiệm. 
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Hình 8.11 Các đường biên giới hạn dòng của chế độ uận hành tối ưu mômen uà 
nghịch lưu mở tối đa 


Hình 8.11 chính là hình 8.8 mở rộng, minh họa các đường biên giới 
hạn dòng tương ứng với thuật toán đã trình bầy, áp dụng cho mọi đãi 
tốc độ quay. Có thể nhận thấy rõ ràng sự khác biệt tại vùng quá độ giữa 
các dải tốc độ: Điểm bắt đầu của suy giảm từ thông dịch chuyến về phía 
tần số (11: phạm vi tận dụng từ thông tăng lên một cách đáng kể so 


với đặc tính điều khiển tối ưu mômen ở hình 8.8. 
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Hình 8.19 Phạm u¡ mômen - tốc độ quay có thê tận dụng 


Từ phương phâp điều khiển đã mô tả, ta thu được phạm vì mômen — 
tốc độ quay có thể sử dụng được ở góc phần tư thứ nhất, minh họa ở 
hình 8.12. Phạm vi đó, ở đải tốc độ quay danh định bị hạn chế bởi dòng 
có thể cung cấp được, về phía tốc độ quay lớn bị hạn chế bởi tốc độ quay 
tối đa (do kết cấu cơ khí quyết định) của chính động cơ, ở dải suy giảm 
từ thông phía cao bị hạn chế bởi điện áp tối đa có thể cung cấp được và 
ở đải suy giảm từ thông phía thấp bị hạn chế bởi cả dòng lẫn điện áp tối 
đa có thể cung cấp được. Điểm quá độ giữa dải suy giảm từ thông phía 
cao và phía thấp chính là điểm xác định bởi tần số giới hạn t2 


i,4 [45 A] 


thối tịms) 4000 : tịms] 4000 
n [3100 min] II n [3100 min'1] 


Iu,| [275 VỊ í Ju,| (275 VỊ 


ï„ [20 A] 


t[ms] t [ms] 4000 


Hình 8.13 Hai quá trình đảo chiêu tốc độ quay +3100 min" ‹>-3100 min": 
Điều khiển từ thông tôi u mômen (trái) uà điều khiến từ thông suy 
giảm tỷ lệ nghịch uới tốc độ quay(phdi) 


8.3 Sách lược điều khiến tối ưu mômen quay 247 


Sự khác biệt tính năng giữa chế độ vận hành tối ưu mômen và chế 
độ sử dụng phương thức điều khiển từ thông kinh điển được minh họa 
rõ nét nhất bằng các kết quả đo trên một hệ thống thực tế. Thích hợp 
nhất là đo quá trình đảo chiều của động cơ. vì trong quá trình đó có rất 
nhiều giai đoạn hoàn toàn thỏa mã n điều kiện cận xác lập (dòng và từ 
thông biến thiên chậm). Phép đo so sánh được thực hiện với đặc tính 
(luật) điều khiển có dạng 


CAN. V3U, xu naX Tan. 
mm... vy_ kh 


m 


=0.0i,M. (8.33) 


(8.34) 


tức là với đặc tính từ thông tỷ lệ nghịch với tốc độ quay, đã có thích 
nghỉ với các thăng giáng của điện áp mạch một chiều trung gian và với 
điện cảm chính. Đồ thị biến thiên của các đại lượng quan trọng được 
minh họa ở hình 8.13. Sự khác biệt về thời gian đảo chiều (động học của 
hệ) là rất đáng kể. Điểm khác cơ bản giữa hai luật điều khiển còn ở chỗ: 
Trong trường hợp điều khiển tối ưu mômen, £uy điện áp stator luôn 
chuyển động ở uùng giới hạn mở nghịch lưu khi suy giảm từ thông có 
mang tải, nhưng khâu ĐC dòng uẫn làm uiệc chủ yếu trong phạm 0i 
tuyến tính. Ngược lại, theo phương pháp điều khiển đơn giản, đôi khi hệ 
thống mất khả năng điều khiển dòng. Tuy nhiên, cũng cần nói trước 
rằng, trong một số trường hợp (khi bộ tham số thuận lợi, lựa chọn điểm 
bắt đầu suy giảm từ thông đúng) phương pháp đơn giản vẫn cho phép 
đạt được thời gian đảo chiều giống như của phương pháp tối, ưu mômen. 
Mặc dù vậy, việc đôi khi hệ thống mất khả năng điều khiển lúc mang 
tải vẫn là điều gần như không thể tránh khỏi. 

Ngoài ra cần nhấn mạnh thêm: Việc sử dụng một mô hình động 
chính xác để tính từ thông (có xét bã o hòa từ, xem mục 6.2.3 và 4.4.1) lở 
điều biện tiên quyết để thực hiện thành công các thuật toán điều khiển 
từ thông đã trình bầy. 


LÒ tay ——” na 


8.3.5 Động học mômen khi nghịch lưu mở hoàn toàn 


Chừng nào vẫn còn đủ dự trữ điện áp (chưa đi vào giới hạn), khi đó 
vấn đề động học mômen trước hết là vấn đề tốc độ áp đặt dòng stator. 
Vấn đề đã trở nên phức tạp hơn trong dãi tốc độ có suy giảm từ thông, 
nơi không còn đủ dự trữ điện áp. Mục tiêu tối ưu trong trường hợp này 
sẽ là: Đạt được thời gian quá độ ngắn nhất dưới điều kiện điện áp bị 
hạn chế. 

Một trong những điểm ưu việt của phương pháp T°R chính là khả 
năng áp mômen quay với động học cao dưới điều kiện từ thông rotor 
không đổi, đồng nhất với thời gian quá độ của thành phần dòng tạo 
mômen. Tuy nhiên, điều kiện để áp nhanh dòng stator lại chính là dự 
trữ điện áp đủ lớn, do đó ta chỉ có thể nói tới áp thực sự nhanh mômen 
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quay trong dải tốc độ danh định. Theo các luật điều khiển của dải tốc 
độ suy giảm từ thông vừa được xây dựng, ta không hề có dự trữ điện áp. 
Chính vì vậy, để có thể tăng mômen quay, trước hết phải tìm cách tăng 
dự trữ điện áp bằng cách suy giảm nhanh từ thông. Mặt khác, để tận 
dụng tối ưu động cơ, toàn bộ quá trình đó phải diễn ra khi điện ấp 
stator vẫn giữ nguyên mức tối đa. 

Bỏ qua J,, ta bình phương và cộng hai phương trình (8.16), (8.17) và 
thu được: 

dễ =(u0LÁ„) +(41 4 +(L—23⁄4L„} (8.35) 

Phân tích quan hệ trên ta thấy: Khi coi ;„, là biến thiên chậm. ta có 
thể tức thời thu thêm được dự trữ điện áp bằng cách giảm te. TUY 
nhiên, để thu được luật điều khiển ta phải xuất phát từ các phương 
trình động học chính xác của điện áp. Ban đầu từ thông rotor được coi 
là hằng. chỉ có khả năng thay đổi rất chậm so với dòng stator và vì vậy 
giữ vai trò tham số chứ không giữ vai trò biến trong phép tính. Đôi với 
giá trị đặt đang tìm : Mỹ ta có thể giả thiết một trạng thái cận xác lập và 
bỏ qua hằng số thời gian điện cẩm tấn. Thêm vào đó ta tiếp tục giả 
thiết rằng các diễn biến quá độ dòng là tuyến tính và vì vậy cũng có thê 
bỏ qua điện trở stator. Tuy nhiên, điện cảm tần trên trục ø lại không 
được phép bố qua, bởi vì ngay sau khi dòng tính A vừa đạt tới giá trị 
đặt, sẽ bắt đầu quá trình quá độ của bsq- Qua đó ta có các phương trình: 
kết quả sau: 


LẠC, = jx.. (8.36) 
ở TỜNG : ; 
đu TE T : Ai + Ä@,Ø La :'q£ ø)b,,bạ (8.37) 
q 
Tham số Tụ là thời gian cần thiết của quá trình quá độ Ísụ, VÀ ở một 


chừng mực nào đó được coi là một tham số tự do trong quá trình thiết 
kế, Ais„ là sai lệch giữa dòng thực và giá trị đặt. Cả hai phương trình 
lại được bình phương và cộng với nhau, sau đó giải theo ¿«„: 


ề 1 ƠAt„ 
In, tr g2 -q Ø)1„ li T (8.38) 
se 


Biểu thức trong dấu căn của (8.38) được thế bởi ¿„„¡. Sau khi biến 
đổi, (8.38) có dạng: 


háo sojcbb ð. con ca 
bạ — =” — bu ) Tr lạ — T (8.39) 
đŒ Ã Ặ 


> “ có ẽ 2 * n „xử z 
Trong trạng thái xác lập, biểu thức cuối cùng sẽ mất đi và ¿ ; chính 
bằng 7„„. Từ đó dẫn đến 7„ ¡ cũng phải bằng ¿„„ và có thể được coi là giá 
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trị đặt xác lập của từ thông. Thông thường, giá trị đặt xác lập cho trạng 
thái nghịch lưu mở hoàn toàn là do (8.30) cung cấp. Ta có thể sử dụng 
giá trị đó thay cho z„¡ trong (8.39) nhằm bảo đảm chuyển mềm giữa 


hai chế độ điều khiển động và điều khiển tĩnh từ thông. 

Về cấu trúc, công thức (8.39) có thể sánh với một khâu ĐC tích phân 
(khâu I). Hệ số từ tần nghịch đảo chính là hệ số khuếch đại của khâu, 
biểu thức cuối cùng được coi là thành phần bù nhiễu. Cho đến đây, 
không có dấu hiệu nào ngăn cần ý tưởng sử dụng một khâu ĐC với 
đúng tham số như vậy thay cho khâu ĐC từ thông kinh điển. Duy nhất 
cần phải thận trọng đối uới các động cơ có hệ số từ tẳn rất bé uà chu kỳ 
trích mẫu của oòng ĐC từ thông lớn, vì trong trường hợp đó hệ sế 
khuếch đại! có thể nhận giá trị quá lớn không cho phép. Khi ấy, ở chế 
độ xác lập có thể chuyển sang một khâu ĐC từ thông với đặc tính PI. 

Tham số Tự được xác định theo kinh nghiệm. Ảnh hưởng của tham 
số đó được minh họa rất rõ qua các ví dụ mô phỏng minh họa ở hình 
8.14. Hình ghi nhận một quá trình gia tốc ở tốc độ quay gấp đôi tốc độ 
quay danh định, bằng cách tăng giá trị đặt của dòng tạo mômen (tức là 
giá trị đặt của chính mômen) theo dạng bước nhẩy từ không tới giá trị 
tối đa. Chu kỳ trích mẫu 7 của khâu ĐC dòng là 0.5ms, của khâu tính 
giá trị đặt, khâu ĐC từ thông và ĐC tốc độ quay là 2ms. Giá trị tốt nhất 
của Tụ lớn cỡ T„ = 207 và có hiệu lực cho toàn dải tốc độ có suy giảm từ 
thông. Việc tiếp tục giảm Tụ không giảm thời gian quá độ mà chỉ làm 

tăng mức quá ĐC của dòng ¿, sg: 

Trong giai đoạn đầu của quá trình quá độ, có hiện tượng giảm nhất 
thời dòng tạo mômen (và đo đó giảm mômen). Điều này là dễ hiểu, bởi 
vì điện áp cần thiết để áp dòng ¿ ¿„¡j đã được tạo nên với cái giá phải trả 
là điện áp trên trục qg giảm. 

Thời gian quá độ của mômen quay xê dịch trong khoảng ð ...Ôms, 
Tuy nhiên, ta không được phép quên rằng: Để đạt được các qh2 trình 
quá độ với động học như trên, bên cạnh khâu tính tối ưu giá trị đặt của 
từ thông, ta còn cần một khâu ĐC dòng có khả năng áp đặt các thành 
phần dòng với tốc độ và độ chính xác đòi hỏi. Khâu ĐC Dead-Beat trên 
không gian trạng thái (mục 5.4) đáp ứng hoàn toàn các yêu cầu đặt ra. 

Chất lượng của kết quả áp dụng thực tiễn phụ thuộc rất nhiều vào 
độ chính xác của tham số mô hình, đặc biệt là một mô hình động học từ 
thông rotor chuẩn xác. Hình 8.15 giới thiệu các kết quả đo trên thiết bị 
mâu. Do điện áp đã đạt module tối đa (nghịch lưu mở hoàn toàn), thực 
tế chỉ còn một thành phần dòng thực sự được điều chỉnh (ở chế độ động 
cơ ¿„y), trong thành phần dòng còn lại phản ánh tất cả các sai số mô 
hình, các đơn giản hóa; tính kém đối xứng, sai số lệch điểm không? khi 


Ì Xem mục 8.5, phương trình (8.44) 
? Offset 
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đo giá trị thực và khi điều chế điện áp. Thời gian quá độ của dòng tạo 
mômen hoàn toàn trùng hợp với các giá trị thu được bằng mô phỏng. 


|u;| [225 VỊ 


Hình 8.14 Ap nhanh mômen quay khi nghịch lưu mở hoàn toàn: T, = x (trên), 
20T (giữa), 10T (dưới, ‹= 700s? 


Cần lưu ý thêm rằng, phương pháp vừa mô tả chỉ đòi hỏi ở vi xử lý 
một khả năng tính toán vừa phải. Ta có thể thấy rõ qua hình 8.15, 
khâu ĐC dòng hoạt động với chu kỳ trích mẫu là 0.4ms, khâu tính giá 
trị đặt của từ thông, khâu ĐC từ thông và ĐC tốc độ quay với chu kỳ 
ma. 
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lÍ 20Ì a _NƯNH HỘ TT 100 
b j í [35 A] thề 


Hình 8.15 Áp nhanh mômen quay khi nghịch lưu mở hoàn toàn, 0 = ø00g'1 


8.4 So sánh các sách lược tối ưu 


Vấn để đặt ra cho chương này là điều khiển trạng thái của ĐCDB 
nhằm mục đích vận hành tối ưu về mặt năng lượng. Sách lược điều 
khiển tối ưu mômen được đê xuất do các ưu thế động học đốt uới các quá 
trình quá độ trong điều kiện bị hạn chế uề dòng uò áp. Sẽ có ích đối với 
bạn đọc, đối với người có ý định ứng dụng, nếu ta thử so sánh hiệu suất 
thực sự thu được khi cài đặt các sách lược điều khiển tôi ưu đã mô tả. 

Giá trị hiệu suất đo được khi sử dụng các sách lược điều khiển khác 
nhau, cài đặt trên một hệ truyển động với động cơ công suất 11kW được 
biểu diễn ở hình 8.16. Khi mang tải lớn hơn 50% mômen quay danh 
định, các đồ thị của hai sách lược tôi ưu mômen và tối ưu hiệu suất gần 
như trùng nhau, vì lúc này, tốn hao dây đồng dẫn là thành phần chủ 
yếu trong tổng tổn hao. Nếu điều khiển với từ thông hằng, khi mang tải 
nặng (mômen lớn) vẫn đạt được hiệu suất tương tự như của các sách 
lược tối ưu, bởi vì ở chế độ này hệ số trượt luôn đạt được giá trị cận tối 
ưu (xem mục 8.3.1). Tuy nhiên, sự khác nhau đáng kể sẽ xuất hiện khi 
hệ mang tãi vừa và nhỏ. Tại đây bộc lộ rất rõ các khả năng cải thiện có 
tính quyết định, nếu áp dụng các phương pháp tối ưu. Đối với thiết bị ví 
dụ đã nêu, sách lược tối ưu hiệu suất cho thấy sự khác biệt rõ ràng so 
với sách lược tôi ưu mômen ở tốc độ quay lớn và phụ tải bé, vì trong 
trường hợp này tổn hao sắt từ là lớn nhất. Các giá trị thu được theo 
phương pháp xấp xỉ tối ưu mômen mô tả ở 8.3.2 cũng chỉ nằm dưới 
không đáng kể so với giá trị thu được theo phương pháp tính chính xác. 
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Khi tăng phụ tải, đo dòng tổng của động cơ tăng theo, hiệu suất thiết bị 
giảm đối với tất cả các phương pháp. Xu hướng đó, thể hiện rõ ràng hơn 
nữa đối với tốc độ quay nhỏ, vì tổn hao sắt từ giảm, điểm tổn hao cực 
tiểu bị xê dịch về phía hệ số trượt bé và hệ sớm chuyển sang trạng thái 
bã o hòa từ trường chính. 


1.0 


1 = 500 min” 


0.8‡.. 
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Hình 8.16 Hiệu suất phụ thuộc chế độ tải đối uới các phương pháp điêu khiển 
khác nhau: —— tôi ưu hiệu suất; - - - - tôi ưu mômen, tính chính 
xúc; tt" từ thông hằng (= từ thông danh định); - - - - - (nét mảnh) 


tôi ưu mômen, tính xấp xỶ 


Các nhận xét rút ra từ kết quả đo ở hình 8.16 được minh chứng 
thêm qua hình 8.17, minh họa các đặc tính điểu khiến (khi áp dụng 
sách lược tối ưu hiệu suất hay tối ưu mômen) của từ thông và dòng từ 
hóa, phụ thuộc mômen và tốc độ quay. Tại đây ta cũng nhận thấy sự 
khác biệt rõ ràng chỉ khi tốc độ quay lớn và đã xuất hiện lượng đáng kể 
tổn hao sắt từ. Các đặc tính tối ưu mômen có diễn biến như dự kiến: 
Không phụ thuộc tốc độ quay và khác không đáng kể so với các đặc tính 
tối ưu tổn hao ở tốc độ quay bé. 

Trong ví dụ, khi mômen lớn ta nhận thấy hiện tượng: Từ thông rotor 
có giá trị thực tế ít nhiều lớn hơn giá trị danh định. Điều đó dẫn đến 
tình trạng tăng điện áp ở tốc độ quay đó một cách không cần thiết và là 
hiện tượng phụ ngoài sự trông đợi của sách lược điều khiển tối ưu, buộc 
ta phải thực hiện giới hạn module từ thông phụ thuộc module điện áp. 
Nhưng như thế ta sẽ không bảo đảm được chế độ vận hành tối ưu (ví 
dụ) ở lân cận điểm làm việc danh định. 
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Hình 8.17 Làụ cà ạ khỉ điều khiển tôi ưu mômen 0à tối ưu hiệu suất: -_— tồi 
têu hiệu suất; th tối tu mômen; (a) n = 500min Ï;(b) n = 


1500min' Ï 


Trong dải tốc độ suy giảm từ thông, do tổn hao sắt từ giảm mạnh, 
chế độ tối ưu tổn hao tiến đến gần giống với chế độ tối ưu mômen. Vậy 
là, khđ năt z cải thiện hiệu suất một cách rõ rệt của sách lược tối ưu tổn 
hao là một lợi thế chỉ hạn chế ở dải tốc độ danh định phía cao bhi non 
ti. Tất nhiên, kết luận này chỉ có hiệu lực dưới điều kiện: Tỷ lệ giữa 
tổn hao dây đồng dẫn và tổn hao sắt từ phải tương ứng gần đúng với tỷ 
lệ của động cơ mà ta đang xét. 

Cuối cùng có thể tổng kết lại các nhận xét so sánh giữa các sách lược 
điều khiến về hiệu quả hạn chế tổn hao như sau: 

e So với chê độ vận hành theo từ thông hằng, sách lược tối ưu 
mômen (tối ưu theo phương châm: tìm dòng sator bé nhất khi 
biết trước mômen quay cần tạo ra) đã cải thiện rất đáng kể, đặc 
biệt khi hệ thông non tải. 


« - Khả năng giảm tổn hao nhờ sách lược tối ưu tổn hao chỉ hạn chế 
ở đải tốc độ danh định phía cao khi non tải, và có thể xê dịch vài 
% tùy theo tỷ lệ giữa tổn hao dây đồng dẫn và tổn hao sắt từ. 
Kích cỡ của mức giảm tuyệt đối tổn hao còn bé hơn nữa, vì sách 
lược chỉ hạn chê hiệu lực khi hệ thông vận hành non tải. 


« - Khi được vận hành ở dải tốc độ có suy giảm từ thông, hệ thông 
chịu thêm một số điều kiện biên mới xuất hiện, đó là giới hạn về 
đòng và áp. Các giới hạn đó là yếu tố quyết định các khả năng 
tối ưu h2a chế độ vận hành. Do từ thông bị suy giảm, tổn hao sắt 
từ cũng giam mạnh. 
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e Trong mọi trường hợp, do tổn tại đặc tính bão hòa từ, việc tính 
toán tối ưu chính xác đỏi hỏi phải thực hiện trực tuyến) các phép 
tính lặp?. Thậm chí, để vận hành tối ưu tổn hao khi sử dụng mô 
hình tham số, việc tính tối ưu chính xác còn đòi hỏi đo đạc trước 
đặc tính tổn hao sắt từ của động cơ. Duy nhất sách lược tối ưu 
mômen cho phép đi tắt. tránh hai vấn để trên và đưa ra được các 
thuật toán điều khiển khá đơn giản mà vẫn cho kết quả rất gần 
với kết quả của phương thức tính tối ưu chính xác. 

Theo các nhận xét tổng kết trên đây, sách lược uận hành tối têu 
mômen quay đã chứng tỏ (cả ouễ phương diện giảm tốn hao, nâng cao 
hiệu suốt) là một phương pháp điều khiển rất có hiệu quả 0à nên uận 
dụng. Nói chung, ta chỉ nên quay lại với giải pháp tối ưu hiệu suất khi 
đặt ra vấn để cần tận dụng tất cả các phương pháp tiểm nắng để nâng 

cao hiệu suất sử dụng động cơ (ví dụ: động cơ công suất lớn và rất lớn). 
Khi ấy, thuật toán tối ưu hiệu suất có thể được coi là giải pháp bổ sung 
cho chế độ xác lập dưới dạng một khâu ĐC công suất hữu công đã nhắc 
đến ở mục 8.3. 


8.5 Điều chỉnh từ thông rotor 


Mục cuối cùng của chương 8 sẽ trình bầy một cách cô đọng vấn đề 
điều chỉnh từ thông rotor, vì lẽ: Cần phải biến các giá trị đặt (giá trị 
chủ đạo tính toán ở các mục trước của chương 8) của từ thông rotor 
thành giá trị thực nhờ vòng ĐC từ thông trong khuôn khổ cấu trúc hệ 
thống đã giới thiệu ở chương 1. Việc thiết kế khâu ĐC được tiến hành 
trên hệ tọa độ T"R. 

Vòng ĐC trong cùng là vòng ĐC đòng stator (chương ã) được thiết kế 
với cấu trúc tối ưu, trong đó mục đích tối ưu đặt ra là tốc độ đáp ứng 
hữu hạn và làm việc với chu kỳ trích mẫu bé hơn nhiều so với chu kỳ 
trích mẫu của vòng ĐC từ thông. Tỷ lệ đặc trưng của hai chu kỳ đó là 
T/JTv> 0,1. Vì vậy, so với tốc độ ĐC từ thông, việc áp đặt dòng stator 
được coi là gần như không có trễ, và ĐTĐK có thể thu được trực tiếp từ 
phương trình điện áp rotor trên hệ tọa độ đạg (xem chương 3 và 6): 
_ (8.40) 
Phương trình gián đoạn của ĐTĐK có dạng sau: 


íạ VÀ) + ki tu(R) (8.41) 


T 


Xà 
hk+ 1 = 1 _= 
Lụ ( ) | T 


" 


! Online 
# Jterative 
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Thành phần dòng ¿„„ giữ vai trò đại lượng điều khiển (ĐLĐK). Vòng 
ĐC từ thông có cấu trúc như hình 8.18. 


! Đổi tượng điều khiển: 
; Từ thông rotor 


Hình 8.18 Vòng ĐC từ thông uới điều biện: uòng ĐC dòng không có trễ 


Thông thường, khâu ĐC từ thông được chọn là khâu PI và thiết kế 
dưới giác độ coi ĐTĐK là đối tượng gần như liên tục theo tiêu chuẩn tối 
ưu module số. Nếu ta xuất phát từ khâu PI số theo công thức: 
lỆC LÁT đâu 


R,(z) = V, (8.42) 
l—z 
ta sẽ thu được bộ tham số tối ưu modulÌe như sau: 
T, 
Vụ : ; de ⁄ (8.43) 


TT TY ụ 
sịi~e Z 


độ Chu kỳ trích mẫu của vòng ĐC từ thông 
T= Hằng số thời gian rotor 


Ô 0.06516 0.13032 019548 0.26064 0.3258 


Hình 8.19 Đặc tính quá độ của từ thông khi khâu ĐC được thiết kế theo tối ưu 
module số 
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Hình 8.19 mô tả một quá trình đóng mạch, khởi động thiết bị, bao 
gồm quá trình từ hóa ban đầu của động cơ và sau đó khởi động tới tốc 
độ thuộc dải suy giảm từ thông, qua đó minh họa đặc tính quá độ của từ 
thông khi áp dụng tối ưu module. 

Có thể thiết kế khâu ĐC từ theo một phương án khác, đặc biệt là 
phương án liên quan đến sách lược tối ưu đã bàn đến trong chương này. 
Từ phương trình điều khiển (8.39) đã dẫn dắt ở mục 8.3.5 cho ¿„ (dưới 
điều kiện áp dòng theo sách lược tối ưu mômen tại miền giới hạn điện 
áp) ta thu được sau vài biến đối: 


1Á) = ¡„Œ) + 4b () —i„ (È)) (8.44) 


Trong (8.44) ta đã bỏ qua biểu thức cuối cùng của (8.39) là biểu thức 
có tác dụng bù phụ thuộc sai lệch ĐC ¿„, vì biểu thức đó chỉ cần thiết 
nhằm đạt được động học cao nhất của mômen tại vùng giới hạn điện áp. 
Nếu thay biêu thức đầu tiên ¿„() thuộc vế phải của (8.44) bởi ¿„„@-1) 
(điều luôn đúng ở chế độ xác lập), khi ấy (8.44) mô tả một khâu Đ€ với 
đặc tính tích phân I có hệ số khuếch đại là V, = 1/ø. 


Hình 8.20 Đặc tính qua độ của từ thông khi bhâu ĐC là bhâau Ï 


Như hình 8.20 cho ta thấy, ở chế độ tín hiệu nhỏ vòng ĐC khép kín 
có đặc tính gần giông như một khâu quán tính bậc nhất, trong đó thời 
gian quá độ hoàn toàn được xác định bởi hệ số khuếch đại. Điểm đặc 
biệt của thiết kế là: Vì V, = 1/7, đặc tính động của vòng ĐC không do 

các tiêu chuẩn tối ưu bên ngoài, mà do sách lược điều khiên từ thông 

(điều khiển trạng thái) tối ưu mômen quyết định. Khi hệ số từ tần quá 
nhỏ, hệ số khuếch đại trở nên quá lớn và có thể gây mất ổn định hệ 
thông. Vì vậy cần phải đặt giới hạn trong khoảng V, = 1ã... 20. 
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9_ Phụlục 


9.1 Chuẩn hóa - Bước chuẩn bị lập trình quan trọng 


Trong toàn bộ cuốn sách đến nay. các thuật toán đều được xây dựng 
với các biến và tham số ở dạng đại lượng vật lý nguyên thủy của chúng. 
Ở dạng đó ta sẽ chưa thể cài đặt hay viết chương trình sử dụng thuật 
toán. Trước khi bắt tay vào lập trình, mọi thuật toán sẽ phải qua giai 
đoạn chuẩn hóa, và nếu cần (ví dụ: khi sử dụng các loại vi xử lý dâu 
phẩy tĩnh), còn phải trượt vị trí của dấu phẩy tới vị trí thích hợp. 
Nhiệm vụ của chuẩn hóa' là chuyển tất cả các biến và tham số sang 
đạng không có thứ nguyên (không còn đơn vị), tạo điều kiện cho công 
tác lập trình mà không hề làm sai ý nghĩa vật lý ban đầu của thuật 
toán, của phương trình. Việc trượt uị trí của dấu phẩy” sang trái trước 
hết nhằm tăng độ chính xác của phép tính. điều rất có ý nghĩa đối với vĩ 
xử lý dấu phây tĩnh. Vấn đề trượt sẽ không cần đặt ra nêu ta sử dụng vì 
xử lý dấu phẩy động. 

Hai ví dụ sau sẽ giúp ta làm sáng tổ nội dung của bước chuẩn bị lập 
trình này. 


a) — Ví dụ ï 


Ta hã y lấy phương trình (3.55) làm ví dụ. Phương trình đó có dạng 


ch tiết sau đây: 
bu (È +1)= ®ại„(k)+®°\; tự () + ®ụy 3 ti (R) + hịi tu () (9.1) 


1 (E +1) = —®ug tà (E) + tu (E)— ®9ụ, Cu (k)+ hịi tự () 

Từ (9.1) ta có nhận xét: 

« - Các biến cần phải được chuẩn hóa là các dòng ¿„.¿„„ +„ và điện 
ñp Huy HH ve 

se - Trong các tham số chỉ có +. le vốn không có thứ nguyên. Các 


tham số còn lại cần phải được chuẩn hóa. 


! Normalize 
ˆ 8caling 
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Để chuẩn hóa dòng điện ta thường chọn dòng tối da của nghịch lưu 
T„„v làm chuẩn dòng. Để chuẩn hóa điện áp ta cũng chọn giá trị điện áp 
tốt đa mà ta đã biết: Đó là 2,3. Đại lượng được chọn làm chuẩn áp 
U„¿ là một đại lượng có thể thay đối (ví dụ: do điện áp lưới đầu vào của 
chỉnh lưu thăng giáng) và khi đo bởi khâu ADC vốn đã được chuẩn hóa 
bởi giá trị U,„v ở đầu vào ADC. Phương trình (9.1) hoàn toàn đồng nhất 
với phương trình sau: 


‹ “)` L5 
hs ¡) ®œ CN «- đ TH | mụi ) 
NưìN max miaX miiX Săe(, Day “4 CHIẾN 
Ï Ỷ 
L: r(È r„(È : 2 Tụ,.(È , 
HI E)„beiysLbluuai (HO, ai #0 „nụ 2 ma ˆ AE DI | MÀ) 
Thiết maN max muN Si m | mm. J “J7... | 
bi 
(9.2) 
Hã y thay vào (9.2) các giá trị sau 
D) ví lu. 
Dị =_ XƯ24U va — Ẩ„ạ ...,N ¬ xtf.s 
La l0 WwW si yg x l Huy vụ = 27 3 
Í may Í max Kế (01 (9.3) 
3U 2 ỂT : 
ma Ũ AfC 
h* = =4 Ko th, =h\ CC Ước == 
j7 U 


TuaX IHIX 


Chỉ số viết bên phải. trên cao *W": Đại lượng đã chuẩn hóa 


Các tham số b,. ®,, đều phụ thuộc tần số. Để chuẩn hóa tần số ta 
chọn ƒ_ làm tần số chuẩn. Theo phương trình (3.54) ta có thể viết: 


É,„ =ư,T' = 2z 7 = nhệi lễ —|(Bz(„.T)=„ f2 


Ỉ (9.4) 
dụ, -l-Ø m.Ì “2xƒT= l— / | L TU ĐT ~k 1ƒ 
Œ V4 đàn ơØ Ñ 
Với: 
: lễ N 1x ¬G 
f£” ==>—:ƒf”= = 2m (NnẤ: đụ, 2T nay (9.5) 
Tưyc PK 4 ' 


Phương trình (9.1) lúc này có thể được viết dưới Ông, (9.6) mà không 
hề bị làm sai ý nghĩa vật lý ban đầu. Các hằng số & , k„ và „ cũng như 
các tham số hằng ®,.„ +, chỉ cần được tính một lần ban đầu, khi lập trị 
cho hệ thống. 

1(E41)= ®u13(B)+ ®ulŸ ()+9uy Gv (E) + hết uàn (È) 
DM (h SE l)= —®!\; Dạy (À ) + Mì lu lu (È)—'®ụ r ứ ) T hà u w (*) 


li "ự 


(9.6) 


! Điện áp mạch một chiều trung gian:  (DC-Lank Voltage) 
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Lúc này, phương trình ban đâu (9.1) đã được chuyển sang dạng 
thuận lợi cho lập trình. Ở dạng đã chuẩn hóa, cức gió trị điện áp thuần 
túy mang ý nghĩa độ mở của nghịch lưu (với độ mở lớn nhất là 1 và bé 
nhất là 0). Sau khi chuẩn hóa, việc thích nghỉ với giá trị điện áp hay 


biến động  „. được thực hiện bằng cách cập nhật trực tuyến giá trị hŸ 


trong mỗi chu kỳ trích mẫu. 

Để có thể đạt được độ chính xác tối đa trong tính toán, đặc biệt khi 
sử dụng các thuật tính dấu phẩy tĩnh (tính với số nguyên), trước khi 
tính các đại lượng đã chuẩn hóa (biểu diễn dưới dạng hexadecimal) 
được dịch nhiều lần sang trái (nhân với 2) mà không để xẩy ra tràn dữ 
liệu. Đối với dòng, áp và tần số là các đại lượng chỉ có thể nhận giá trị 
bé hơn 1, khi sử dụng vi xử lý dấu phẩy tĩnh 16-Bit, hệ số nhân (ví dụ) 
có thể là 2!5, Quá trình kể trên thường được gọi là quá trình trượt hệ số 
và hệ số nhân 2'° được gọi là hệ số £rượt'. Hệ số trượt còn cho ta biết số 
Bit ở phía sau dấu phẩy, tức là cho biết chính xác vị trí của dấu phẩy. 
Đối với các tham số vốn có giá trị tự nhiên lớn hơn 1, khi ấy việc trượt 
vị trí đấu phẩy phải được thực hiện sao cho một mặt tận dụng được tối 
đa bề rộng của Word, mặt khác không được phép để xẩy ra tràn dữ liệu. 
Khi sử dụng vi xử lý dấu phẩy động, vấn đề này sẽ không: tồn tại, chỉ 
khi chuyển đổi dạng giữa các loại dữ liệu ta mới cần phải để ý (ví dụ: từ 
số nguyên sang dạng dấu phẩy động có dấu). 


b)_ Vidụ 2 
Ví dụ điển hình về chuẩn hóa và trượt dấu phẩy trong phạm vi (9.6) 
chính là việc chuẩn bị tính toán góc từ vận tốc góc ø: 
0(È +1) = 0(E)+«(k)T 
0(k) + 2z ƒ (R)T 
Nếu chọn 2m và ƒ„„„ là các giá trị chuẩn cho góc và tần số, đồng thời 
lưu ý rằng: 
« = Tần số là đại lượng có dấu (ví dụ: dấu “+“ cho chiều quay phải, 
dấu *-* cho chiều quay trái) và 


(9.7) 


« góc là đại lượng không có dấu (nghĩa là: chỉ tính theo chiều tăng 
0, x, 2n, 3n, 4n...) 
Khi ấy ta sẽ chọn (ví dụ: cho trường hợp bề rộng Word 16-Bit) hệ số 
trượt 2! cho tần số và 2! cho góc. Từ (9.7) ta có: 


0(E+1)|_ |. Ø(E) | 
TT ng G27) Si 


216 nc oIã ƒ 


max 


hoặc: 


! Scaling Factor 
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|2!" 0X (+1)|=|29 9Š (6)|+|Ð" f* (®)|È (9.9) 
Trong (9.9), các ký hiệu có ý nghĩa: 


e  2!%xj* là đại lượng tính không dấu dưới dạng số nguyên! của 
góc, 


se. 2!5xƒŸ là đại lượng tính có đấu của tần số 


9.2 Ví dụ minh họa gián đoạn hóa mô hình ở mục 3.1.2 


Xét hệ 2 chiều có đạng của (3.5) như sau: 


b0 10 
"“ È°TÌ0 : 


92 «œ 


A= (9.10) 


—ừ' Œq 


a) Phương pháp †: Khai triển chuỗi và cắt đuôi chuỗi sau phần tử tuyến 
tính (Phương pháp Euler) 
Sử dụng (3.14) ta có: 

l+a7T ưT 

=—„T 1+ødø7 


©= (9.11) 


0 6 


cỆi 


b) Phương pháp 2: Khai triển chuỗi và cắt đuôi chuỗi sau phần tử bậc hai 
Tiếp tục sử dụng (3.14): 


1+ưT +2|(arỶ -7}] „T(I +a7) 
©= 2 
~T(1+ø7) 1+a7 + 2((a7Ỷ =(¿7}) 
œaT NA 
“-- 
H=b7| 2 2 
_ T1. aT 
3 2 


(9.12) 
c) Phương pháp 3: Sử dụng phương pháp Euler trên hệ tọa độ thích hợp. 
Có thể sử dụng phương pháp này khi ma trận hệ thống có đặc điểm 
đối xứng theo dạng của (9.10). Đây cũng là đặc điểm của mô hình các 
loại ĐCXCBP. Các vector trạng thái và vector đầu vào được viết chuyển 
thành các biến phức. 


Ì Integer 
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x=#x, +J*, 
x(£)=(œ— 7+) x(£)+b u(¿) 
Giả thiết rằng mô hình (9.13) đang mô tả hệ thống trên hệ fọø độ 
mục tiêu, tức là hệ tọa độ mà ta sẽ sử dụng để thiết kế các khâu điều 
chỉnh, khâu quan sát. Bây giờ ta tạm thời chuyển mô hình sang một hệ 
tọa độ khác chuyển động tương đối so với hệ tọa độ mục tiêu với tốc độ 
góc -ø, tức là áp dụng phép chuyển tọa độ x=x”e ““ (về vấn để 
chuyển hệ tọa độ hã y xem chương 1). Lấy đạo hàm bậc nhất theo thời 
gian ta có: 
x ”()=ax”(/)+bur (2) (9.14) 


Áp dụng phương pháp Euler cho (9.14) ta thu được phương trình 
trạng thái gián đoạn sau đây: 
x*(k+1)=(1+a7)x”(È)+bTu' (k) (9.15) 
Để chuyển trở lại hệ tọa độ mục tiêu, ta phải thực hiện phép quay 
ngược cho (9.15) so với phép chuyên ởi, tức là: 
x" (b) = x(È)e”"?!, x" (k +1) = x(k+1)e”é!1 
Góc quay (góc chuyển hệ tọa độ) Ø lúc này cũng là góc gián đoạn tính 
theo phương pháp Euler: 


(9.13) 


Ù(È +1)= 0(È)+ 7T (9.16) 
Mô hình trạng thái gián đoạn trên hệ tọa độ mục tiêu có dạng: 
x(k +1)= e ““Í( + a7)x(k) + b7 u(#)| (9.17) 


Có thể viết (9.17) trở lại dạng ma trận với các ma trận của mô hình 
gián đoạn: 
cosưT'  sinu7 


cos.7 sinu7 


®=(I+za7) ; H=ðj7 (9.18) 


—sinuT'” cosuT|” —sInưf?' cosư7? 


d) Phương pháp 4: Hàm thay thế theo phương pháp Sylvester - Lagrange 
Dễ dàng tính được giá trị riêng của ma trận hệ thống liên tục A: 
ÀX„ =a+/J (9.19) 
Đối với các phương trình (3.19) tới (3.22) ta có: 
M(A)=(=À)(A-A,) 


M,=(A—A), My =(A—-X)} 


=(À —À;¿), mạ =(À¿—\) (9.20) 
XT_—_ AT AT _ V7 
RẠ)=%°fC=%€C vạt cếT— 
À¡—À À—À; 


Từ đó thu được hàm thay thế R(A): 
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` sWT AT” S2 AT, 
R(A)= se... 0m (9.21) 
SINETC: mm 


và sau khi rút gọn (9.21) ta có ma trận quá độ trạng thái ®: 


HỆ Iinư7 
đ/e0ÈƑ COSư Sinư (9.29) 


=sinu?° cosw7 


Ma trận đầu vào H được tính nhờ tích phân trực tiếp ® theo (3.12): 
tia b HÁ ( 


q +) 


e°“(a cosøT + ø sin@T)—a — e"T(ø sineðT - ø coseT') + ð 


(9.23) 


~e"“ (œ sìnøT' - ø coseT) + eo ổ'“(a cosefT' + ð sinøT')— a 


9.3. Về vấn đề ứng dụng phương pháp bình phương sai 
phân bé nhất 


Phương pháp bùnh phương sai phân bé nhất rất hay được sử dụng để 
giải quyết các bài toán tối ưu vòng ĐC hay khi nhận dạng các tham số 
của hệ thông. Mục đích ứng dụng thường là: Xuất phát từ một chuỗi m 
cặp số liệu đo đạc thực nghiệm ly, x,Ì, @ = 1,2,3,...m), đi tìm hàm xấp xỉ 
(2) có dạng đa thức bậc n: 


y(*)= đo +œix+d,x”+...+d, x" (9.24) 
với điều kiện hàm tổn hao (xem [9.1]): 
S=Š )|», -z(x,)Ï (9.25) 
t=l 


là bé nhất. Ví dụ ứng dụng điển hình trong hệ thống TĐĐXCBP là 
thuật toán nhận dạng Off-line điện cảm stator (mục 6.4.4, hình 6.15) 
phụ thuộc dòng từ hóa bà. Thực tiễn cho thấy, có thể xấp xỉ chính xác 
cao U0)' bởi một đa thức bậc 4: 
L[)= 8, +ay+a,È + tay (9.26) 
Nhiệm vụ lúc này sẽ là: Từ m cặp số liệu đo [L,.j] với i=1,9,3,...m, 
ta phải tìm được các hệ số ø,, ø,, ø,, ø, và a„ của (9.26). Để hàm tổn thất 
là bé nhất, trước hết ta phải thay (9.26) vào (9.25) và sau đó đặt các đạo 
hàm riêng: 
0§.0S ðS 0S. 0S 
Ôa, ` Ôø, ` 0g, ` Đay ` Ôư, 
bằng không. Từ đó xuất hiện một hệ với (+1) = 5 phương trình 
tuyến tính (xem [9.1]): 


' Để tiện theo dõi ta viết 7 thay cho Ƒ.„ ¿ thay cho ¿„ 
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ï „” m ` m Ề „ Lư(Ì 
LAN. DI x9 lo - b2 
¡1 r1 =1 =l j=i] 
L) ¬ Đ b * # 
3¬": 1". xẻ Ấ»x`^. .a.<" 
1 1 mm] r1 r1 .) 
5 ` KI _ n Sì : 
S00 XS N2 BB§ 2ì Hà: 7) „0 |\GJI l0 tà (B47) 
¡=I ¡=] L) ¡=l ¿=l Isd 
G; 
„" ` 


m m m _ Ẫ m k, lê 
Š¿ Êứ Ÿứ Š? Ÿila| | 
ï £.] +1 ì [- 

#t 


= +4 -Š « s6 4 trị % 8 C 1T, 
2n 2U 60h Vui 2.1 
¿] tr] Ì 


+] 


Hệ (9.37) có thể được viết gọn lại như sau: 
A[5.5|*a|ö] = b|5] (9.28) 
Trong (9.28), A[5,5| và b5] đã cho trước theo (9.27) dưới đạng các 
cặp số liệu đo. Nếu chọn C làm ngôn ngữ lập trình, việc tính toán các 
phần tử của A[5,ð| và b|5| có thể được thực hiện như đoạn chương 
trình mẫu sau. 


/* Tính tổng và các phần tử của ma trận A[ }( ] */ 
s[0] = (float)So_lan_ do; 
for (¡ = 1;1<= 2*Bac_da_thuc; i++) 
{ s[Hi]=0.0; 
for (J= 1;J<= So_lan_ do; J++) 
s[1] += pow(ImNorm * (float)J/10.0, Ð); 
h 


/* Kết quả tính tổng được gán cho các phần tử của ma trận A[ ][ ] */ 
for (=0;1<= Bac đa _ thuc; i++) 
for =0; J <= Bac_da_thuc; j++) 
A[iIU] = s[1U]; 


/* Tính vector bị ] với vai trò cột thứ 6 của ma trận A[ ][ ] #/ 
Af[0l[Bac_da_thuc+1] = 0.0; 
for (1= 0;1< So_lan_ do; i++) 

A[0l[Bac_da_thuc+1] += LỊI]; 
for (1= 1;1 <= Bac_ da_ thuc; I++) 

{ A[iWBac da_thuc+1]= 0.0; 

for 0= 0;j< So_lan_ do; j++) 
A[IlBac_da_thue+1] += L{J] * pow(ImNorm * (float)0+1)/10.0, 1Ð); 
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Trong đoạn chương trình trên, để đơn giản ta đã gộp Al5.5] và b|ö] 
trong một ma trận Al5.6], Với b|õ] đứng ở cột thứ 6. Trong ví dụ ta đã 


. đặt tên, “So _lan_ do“ là số cặp giá trị đo và “Bac_da_thuc“ là bậc của đa 
thức xấp xỉ mà ta đã chọn. Giả sử ta có: 


So_lan_ do = 10 (Có tất cả 10 cặp số liệu của 10 lần đo) 
Bac_da_thuc = 4 (Bậc của đa thức là 4) 


Khi đo, dòng đã được nâng dân từng bước từ 0,1xImNorm tới 
ImNorm (dòng từ hóa danh định) với kích cỡ của mỗi bước là 
0,1xImNorm. Sau khi đo, 10 giá trị điện cảm đã được cất tại vùng nhớ 
L{0)...LI9]. 

Sau khi đã tính xong A|ð,ð} và b5], hệ phương trình (9.28) có thể 
được giải một cách dễ dàng theo phương pháp Gauô8. Bước đầu tiên của 
phương pháp là bước khử theo chiều tăng. Theo [9.9], bước khử theo 
chiều tăng có thể được diễn đạt thành lời như sau: 


e - Trước hết, ta khử ẩn thứ 1 ra khỏi tất cả các phương trình, ngoại 
trù phương trình thứ 1. Phương thức khử là nhân phương trình 
thứ 1 với một hệ số phù hợp, sau đó cộng với phương trình mà ta 
đang muốn khử từ thứ 2 đến cuối cùng. 


e - Sau đó, ta khử ẩn thứ 2 ra khỏi tất cả các phương trình, ngoại 
trừ phương trình thứ 1 uà 2. Phương thức khử là nhân phương 
trình thứ 2 với một hệ số phù hợp, sau đó cộng với phương trình 
mà ta đang muốn khử từ thứ 3 đến cuối cùng (tạm gọi là thứ N). 


« - Ta tiếp tục khử ẩn thứ 3 ra khỏi tất cả các phương trình, ngoại 
trừ ba phương trừnh đầu tiên v.v... 


s _ Tổng kết thành thuật toán: Để khử ẩn thứ ¡ ra khỏi phương trình 
thứ ÿ (vơi j nằm trong khoảng giữa ¿+1 và M), ta nhân phương 
trình thứ ¿ với hệ số ø„/øœ, sau đó trừ phương trình thứ j cho 
phương trình thứ ¿. 

Tuy nhiên, thuật toán vừa diễn đạt đơn giản đến mức khiến ta dễ 
nghi ngờ khả năng đúng đắn của nó: ø,„ (được gọi là phần tử hoán 0È) có 
thể có giá trị bằng 0, dẫn đến xuất hiện phép chia cho 0. Có thể loại trừ 
nguy cơ đó, vì mỗi dòng bất kỳ (kể từ thứ (+1) đến thứ N) có thể được 
hoán vị với dòng thứ ¿, sao cho ơ,. ở vòng ngoài trở nên khác 0. Khi hoán 
vị, tốt nhất ta nên chọn dòng chứa phần tử ở cột thứ ¿ có giá trị tuyệt 
đối là lớn nhất. Lý do là: Khi tính toán bằng vi xử lý có thể xuất hiện 
sai số đáng kể, nếu tại thời điểm tính, phần tử hoán vị (được dùng để 


! Pivot Element 
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của công nghệ tự động. Thông qua vài ví dụ tiêu biểu, mục còn giới 
thiệu với bạn đọc xu hướng phát triển đáng mừng hiện tại của kỹ thuật 
vi xử lý, vi điều khiển và vi xử lý tín hiệu, những công cụ mạnh không 
thể thiếu khi ta có ý định thực hiện những hệ thống công nghiệp theo 
các thuật toán phong phú trình bầy trong cuốn sách này. 

Hình 4.7 của chương 4 đã cho bạn đọc cảm nhận đầu tiên về vị trí 
của nội dung các chương trên sơ đồ cấu trúc. Để tiện theo dõi, ta trình 
bầy hình đó tại đây một lần nữa. 


Điều chỉnh và dẫn Điều chỉnh dòng 
từ thông (Chương 8) stator (Chương. 5) ĐCVTKG 
: n (Chương 2) 
- Í, 


sứ w 


CN - 


Điều chỉnh 
tốc độ quay 


_ Khâu quan sáttừthông 
tự thích nghỉ tốc độ quay 


Hình 9.1 Cấu trúc hệ thống truyền động dị bộ không đo tốc độ quay ở hình 4.7 


Do đặc điểm ĐC tốc độ quay mà “không đo tốc độ quay“, chừng mực 
nào đó, các đòi hỏi về độ chính xác của các tham số, và do đó các đòi hỏi 
về nhận dạng, thích nghi tham số càng trở nên gay gắt hơn các hệ 
thống “có đo tốc độ quay“. Vì vậy, cấu trúc trên là một cấu trúc khá điển 
hình của hệ thống TĐĐXCBP sử dụng ĐCDB. 

Hình trên chưa đề cập đến vai trò của: 

e 


Chương 3: Giải quyết vấn đề mô hình hóa ĐTĐK là ĐCXCBBP, chủ 
yêu là ĐCDB và ĐCĐB. Một vấn đề không kém phần quan trọng 
là việc gián đoạn hóa các mô hình trạng thái thu được. Mô hình 
trạng thái gián đoạn là cơ sở của việc thiết kế và thực hiện hệ 
thông bằng kỹ thuật vi xử lý. 


9.4 Đôi lời kết thúc 269 


se Chương 6: Xuất phát từ việc đi tìm các sơ đồ thay thế, mục đích 
chính của chương 6 là các phương pháp tính toán (ví dụ: từ nhãn 
máy) hay nhận dạng tham số Off-line, phục vụ tham số hóa hệ 
thống. Đây còn là cơ sở của việc tạo cho hệ khả năng tự tham số 
hóa, tự đưa vào vận hành. 


« Chương 7: Giải quyết vấn để nhận dạng và thích nghi hằng số 
thời gian rotor 7, một tham số phụ thuộc nhiều vào chê độ vận 
hành (bã o hòa từ, nhiệt độ động cơ) và có ý nghĩa quyết định tới 
chất lượng của toàn hệ. 

Bổ xung các chương đó vào hình 9.1 ta sẽ có được cách nhìn bao quát 
hơn về ý nghĩa của từng chương đối với toàn bộ cấu trúc của hệ thống ở 
hình 9.2. 

Điều chỉnh và dẫn Điều chỉnh dòng 


từ thông (Chương 8 stator (Chương. 5) ĐCVTKG 
s( g9) —_— š n (Chương 2) 
: “Œ t„ 


“z ~”. 


Thích nghi 
hằng số T, 
(Chương 7) 


Mô hình hóa ĐTĐK 
(Chương 3) 


T” Điểu chỉnh 
tốc độ quay 


'Khâu quan sát tử thông 
tự thích nghỉ tốc độ quay (Chương 4) 


Hình 9.2 Vai trò của từng chương đối uới một hệ thống TĐĐXCBP sử dụng 
ĐCDB 


Một vấn đề chắc chắn sẽ day đứt suy nghĩ của nhiều bạn đọc: Đó là 
vấn đề cài đặt các thuật toán trên cơ sở kỹ thuật vi xử lý. Nếu ngược 
dòng thời gian trở về trước độ ba năm, việc sử dụng vi xử lý tín hiệu! 
(đặc biệt là loại có dấu phẩy động) để điều khiển truyền động còn được 
coi là một sự xa xỉ, thì ở thời điểm hiện tại (do DSP có giá thành liên tục 
hạ và tính năng ngày càng mạnh) đã trở thành điều hiển nhiên. 


! Digital Signal Processor, viết tắt: DSP 
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Để minh họa nhu cầu của kỹ thuật điều khiển truyền động điện nói 
riêng, và của điều khiến máy điện nói chung, ta hã y quan sát hình 9.3. 


Hình 9.3. Cấu trúc của một hệ thống điều khiển máy phát điện chạy sức gió 
trong tài liệu [9.4] MĐDBNK: máy điện đị bộ nguôn kép, MDN: máy 
đóng ngôi, CL: chỉnh lưu, NL: nghịch lưu 


Sẽ có thể có bạn đọc nêu câu hỏi: Tại sao lại lấy ví dụ về một thiết bị 
phát điện chạy sức gió để đưa vào một cuốn sách về truyền động? Đây 
là một câu hỏi đường như có lý, song đối với vấn đề đặt ra tại đây thì 
không hẳn. Lúc này chúng ta đang bàn tới công cụ DSP, và hình 9.3 là 
một ví dụ đã qua thực tiễn, có thể giúp lý giải vân đề rất tốt. 

Hình 9.3 giới thiệu một hệ thổng điều khiển máy phát điện chạy sức 
gió, sử dụng MĐDBNR' (còn gọi là máy điện rotor ruột quấn). Do nhu 
cầu điều khiển dòng năng lượng chẩy theo cả hai phía (từ máy điện lên 
lưới, hay từ lưới xuống máy điện), phần thiết bị CL không chỉ có nhiệm 
vụ chỉnh lưu theo nghĩa thông thường, mà còn có cả nhiệm vụ nghịch 
lưu giống như phần thiết bị NL. Dễ dàng thấy rằng, để làm được như 
vậy, phần cứng điều khiển sẽ phải có hai bộ điều chế để ĐCVTKG khiển 
CL/NL cả hai phía. Với tính năng của DSP-Controller của cách đây độ 
ba năm về trước, ta sẽ phải sử dụng hai DSP cho hệ thống ở hình 9.3. 

Đối với hệ thống TĐĐXCBP, khi 

s. Công suất hệ thống là nhỏ: Khi ấy phía CLU chỉ cần sử dụng cầu 

chỉnh lưu thông thường là đủ. Động năng do quá trình hã m động 
cơ chẩy ngược từ ĐCXCBP về mạch một chiều trung gian co thể 
được tiêu tán đi nhờ một điện trở hã m, điều khiển theo nguyên 
tắc điều chế bề rộng xung bởi một van bán dẫn. 


! Doubly-fed Induection Machine 
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se Công suất động cơ là lớn, rất lớn: Lúc này không thể áp dụng 
phương thức tiêu tán (bố đi một cách lã ng phí) năng lượng trên 
điện trở nữa. Thiết bị phía CL phải có khả năng hoàn nguyên 
động năng hãm trỏ lại lưới. Điều này dẫn đến phần cứng điều 
khiển ĐCXCBP cũng phải có khả năng giông hệt như ví dụ ở 
hình 9.3: Gồm hai DSP, mỗi DSP điều khiển một phía của biến 
tần. 

Một phần cứng có hai DSP như vậy thường đất và tiểm ẩn nhiều 
nhược điểm về phương diện điều khiển ¿hời gian thực), vì lẽ hai DSP sẽ 
phải thường xuyên trao đôi dữ liệu với nhau qua RAM hai cửa”. Sẽ là lý 
tưởng, nếu có loại DSP với hai bộ PWMẺ trên phiến, cho phép một DSP 
duy nhất khiển đồng thời hai phía CƯNU theo thuật toán ĐCVTKG. 

Dấu hiệu đáng mừng trong thời gian qua: Một số tập đoàn sản xuất 
linh kiện bán dẫn đã nhận biết được nhu cầu kể trên của thực tiễn công 
nghiệp và đã cho ra đời các DSP với tính năng tương ứng, bên cạnh các 
cài thiện khác về ngoại vi trên phiến. 


a) Ví dụ họ DSP56F80x của Motorola [9.5] 

Đây là loại DSP-Controller được Motorola tung ra thị trường khoảng 
đầu năm 2001 và được quảng cáo rất nhiều về khả năng điều khiển 
đồng thời hai ĐCXCBP của kỹ thuật Robot qua hình ảnh sau: 


Serial Interface 


Hình 9.4. Hình ảnh quảng cáo DSPS56F80x của Motorola 
Thành viên DSP56I805 trong họ trên có các thông số quan trọng 
liên quan tới điều khiến truyền động sau đây: 
e - DSP 16-Bit với cấu trúc Bus Harvard trên phiến. Tần số Cloeck là 
S0MHz 
« Bộ nhớ on-chip: 32kx16 Program Flash, 4kx16 Data Flash, 
512x16 Program RAM, 2kx16 Data RAM 


' Real Time 
“ Đual-Port RAM 
3 Puls Width Modulation 
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Boot Flash 2kx 16 
12 kênh PWM với độ phân giải 15-Bit 


2 bộ biến đổi ADC 12-Bit, tổng cộng 8 kênh, thời gian biến đổi là 
200ns. Quá trình biến đổi có thể đồng bộ với PWM 


Có khâu hỗ trợ đo tốc độ quay bằng máy KVX' 
Hỗ trợ CAN” Bus Version 2.0 


b) Ví dụ họ TMS320F28xx của Texas Instrumenis [9.6] 


DSP 16-Bit với cấu trúc Bus Harvard trên phiến. Tần số Clock là 
150MRNHz (chu kỳ lệnh 6,67ns) 


Bộ nhớ on-chip: tới 128kx16 Program Flash, 2 Blocks 4kx16 
Single-Access RAM (SARAM), 1 Block 8kx16 SARAM, 9 Blocks 
1kx16 SARAM 


Boot ROM 4kx16 
12 kênh PWM với độ phân giải 16-Bit 


2 bộ biến đổi ADC 12-Bit, tổng cộng 16 kênh, thời gian biến đổi 
đơn là 200ns, thời gian biến đổi chồng kênh” là 60ns. Quá trình 
biến đổi có thể đồng bộ với PWM 


Có khâu hỗ trợ đo tốc độ quay bằng máy KVX 
Hỗ trợ eCAN! 


Điểm qua vài ưu điểm của hai hụ trên, ta có thể thấy những xu 
hướng cải thiện chính của các họ DSP-Controller như sau: 


Các phép tính được nâng độ chính xác và tốc độ lên rất cao 


Độ phân giải của PWM và ADC cũng được nâng lên phù hợp với 
yêu cầu của thực tiễn. Tốc độ biến đổi của ADC rất cao 


Có khả năng điều khiển đồng thời hai khâu nghịch lưu độc lập 


Có thể thực hiện các Hardware điều khiển gần như không cần 
bộ nhớ ngoài, do đã quá đầy đủ bộ nhớ Flash (ghi, xóa được) trên 
phiến 


} Khâu Quadrature Decoders 

? Controller Area Network 

: Pipeline Conversion 

* Enhanced Controller Area Network 
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10.1 Ký hiệu 


a) Các ký hiệu được sử dụng 


e Sức từ động cảm ứng 

1, Vector dòng từ hóa 

by l Vector dòng nhánh ngang (của sơ đổ thay 
thế), vector từ thông móc vòng 

bụng Dòng nhánh ngang (của sơ đồ thay thể). từ 
thông móc vòng: thành phần trục đ 

1 Vector dòng stator 

Hiển Vector ï: trên hệ tọa độ dạ, œ/ 

Tê thù Bào Đồng pha : 

bạt Thành phần dòng stator trục đ, trục g 

Eu Ủạy Thành phần dòng stator trục ø, trục Ø 

Ty Hy, Mômen tải, mômen của động cơ 

ST.) Vector điện áp chuẩn 

tu, Vector biên phải, biên trái 

u, Vector điện áp stator 

uˆ,u) Vector u,: trên hệ tọa độ dự, œ 

LAN. Thành phần điện áp stator trục ở, trục g 

H2 Hy Thành phân điện áp stator trục ø, trục Ø 

Ủực, u Nó Điện áp mạch một chiếu trung gian 

§ Hệ số trượt 

(, (0y, (0; Vận tốc góc cơ, mạch stator, mạch rotor 

1Ù, Từ thông chính 

%Dps ty Vector từ thông cực, từ thông cực 

+Ù,, 4Ù, Vector từ thông stator, từ thông rotor 

K0 bông: á+ Thành phần trục ở, g của từ thông rotor, từ 


thông stator 
ĐÀt SUU ng Thành phần trục ø, Øcủa từ thông rotor 
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b) Các chỉ số 


lủ 


M 
8 
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Thành phần trục d, ơ, B của dòng nhánh 


ngang trên i„ sơ đồ thay thế 

Tần số băm xung, tần số stator 

Tổn hao sắt từ, tổn hao dây đồng dẫn 

Công suất tổn hao, công suất hữu công 

Góc cơ, góc pha từ thông, góc pha điện áp u, 
Độ phân giải: tốc độ quay, điện ấp, thời gian 
Vector sai lệch dòng 

Mômen quán tính 

Hỗ cảm, điện cảm rotor, điện cảm stator 
Điện cảm tán phía rotor, phía stator 

Điện cảm stator đo theo trục ở, trục g 

Ma trận điện cảm 

Góc phần tư thứ 1...4 

Điện trở rotor, stator 

Điện trở, điện dẫn tổn hao 

Góc phần sáu thứ 1...6 

Thời gian an toàn, thời gian đóng, ngắt van 
Chu kỳ trích mẫu 

Chu kỳ xung 

Thời gian duy trì vector biên phải, biên trái 
Thời gian duy trì vector u,, u, 

Hằng số thời gian rotor, stator 

Hằng số thời gian stator trục ở, trục g 

Tỷ số truyền của biến thế 

Van trên (+), đưới (-) của pha , 0, 

Số đôi cực 

Số vạch trên 1 vòng của máy khắc vạch 
xung 

Độ phân giải (bề rộng Word) của khâu biến 
đổi A/D 

Điện kháng phức 


Hệ số tản toàn phần 


Viết trên cao, bên phới: đại lượng biểu diễn 
trên hệ tọa độ dạ 

Viết trên cao, bên phải: Giá trị trung bình 
Viết trên cao, bên phỏi: đại lượng biểu diễn 
trên hệ tọa độ œz 
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Viết trên cao, bên phải: Giá trị đặt (giá trị 
chủ đạo, giá trị cần, set point) 

Có dấu — bên trên: Đại lượng tính được, 
quan sát được 

Có dấu — bên trên: Giá trị đo tích phân 


c) Ma trận, vector và các ký hiệu khác 


Ma trận hệ thống: liên tục, gián đoạn 
Ma trận đầu vào (mô hình liên tục, gián 
đoạn) 

Hàm nhậy 

Ma trận nhiễu 

Ma trận đơn vị 

Ma trận phản hồi 

Ma trận ghép phi tuyến 

Ma trận rỗng 

Hệ số chất lượng 

Ma trận điều chỉnh vector dòng stator 


Không gian vector 

Toán tử Laplace 

Hàm tổn thất 

Hàm Lyapunov 

Ma trận lọc đầu vào 

Vector trạng thái, vector biến vào 

Vector sai lệch dòng, vector sai lệch dòng đã 
hiệu chỉnh 

Vector biến ra của ma trận ĐC dòng, vector 
biến ra đã hiệu chỉnh của ma trận ĐC dòng 
Toán tử z 

Ma trận chuyển trạng thái 


Analog to Digital Converter 
Controller Area Network 
Chỉnh lưu 

Digital Fourier Transformation 
Direct Self-Control 

Digital Signal Processor 

Direct Torque Control 

Điều chỉnh 
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ĐCDB 
ĐCĐB 
ĐCHNV 
ĐCMC 
ĐCNG 
ĐCVTKG 
ĐCXCBP 


FRT 


ItP, nổ 
MDDB 


MĐDBNK 
MĐĐB 


RFO 
SARAM 
SFO 
ĐDĐTT 
T"R 
TĐĐMC 
TĐĐXCBP 
TTĐC 
TTND 
UDC 
VCO 
VFC 
XCBP 
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Động cơ dị bộ (rotor lổng sóc) 
Động cơ đồng bộ (kích thích vĩnh cửu) 
Điều chế hai nhánh van 

Động cơ một chiều 

Điều chỉnh nhiều chiều 

Điều chế vector không gian 

Động cơ xoay chiều ba pha 

Điều khiển 

Điều khiển / điều chỉnh 

Đại lượng điều khiển 

Đối tượng điều khiển 

Extended Kalman-Filter 

Brasable Programmable Read-only Memory 
Pinite Response Tùne 

Góc tuyệt đối 

Insulated Gate Bipolar Transistor 
Kalman-Pilter 

Khắc vạch xung 

Luật điều chỉnh 

Microprocessor, Microcontroller 
Máy điện dị bộ 

Máy diện dị bộ nguồn kép 

Máy điện đồng bộ 

Mô hình từ thông 

Model Reference Adaptive System 
Natural Field Orientation 

Nghịch lưu 

Phase Sensitive Dotector 

Puls Width Modulation 

Quan sát 

Random Acecss Memory 

Rotor Flux OÔrlentation 
Single-Access RAM 

Stator Flux Ôrientation 

Sơ đồ thay thế 

Tựa theo từ thông rotor 

Truyền động điện một chiều 
Truyền động diện xoay chiều ba pha 
Thuật toán điều chỉnh 

Thuật toán nhận dạng 

Up Down Counter 

Voltage Controlled Oscillator 
Voltage to Frequency Converter 
Xoay chiều ba pha 


Danh mục từ tra cứu 


^ 

ADC 78, 272 

ADMC300, ADMC331 26 

ảnh hưởng tương tác 7, 67 
Analog to Digital Converter 78 
Anti-Reset Windup 124 


B 

bã o hòa từ 102, 163, 170, 241 

bilinear 46, 61 

bình phương sai phân bé nhất 
phương pháp - 192, 264 


c 
CAN 2372 
Cayley-Hamilton 
định lý - 51, 139 
cấu trúc 
- Bus Harvard 272 
- hệ TĐĐXCBP 1 


- kinh điển 5 
chất lượng 

chỉ tiêu - 107 
chế độ 


- động cơ 147, 148, 238 
- máy phát 147, 148, 238 
chu kỳ 
- trích mẫu 63, 105, 108, 193, 
249, 254 
- xung 1ð, 37, 42, 79 
chuẩn hóa 259 
chuỗi 
khai triển - 50, 63, 262 
cos¿ 177, 180 


Controller Area Network 272 
Enhanced - 272 

cực 
số đôi - 2 


D 
dấu phẩy 
- động 259 
- tĩnh 259 
trượt - 259 
Dead-Beat 113, 128, 130, 134, 
139, 1ỗ1 
Digital Signal Processor 25, 269 
Direct Self-Control 9 
Direct Torque Control 9 
dòng 
- tạo từ thông 3, 177, 236 
- tạo mômen 8, 178, 223 
DSP-Controller 25, 271 
DSPB56F805, DSPB6F807 26, 271 


J2) 

ĐCDB 2, 53, 62, 89, 98, 113, 129, 
181, 132, 142, 158, 177, 184, 
197, 2688 

ĐCĐB 2, 8, 69, 72, 95, 1138, 129, 
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- quá độ 175, 180, 183 


- tĩnh 183 
tông - 160, 161 
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- không đồng bộ 42 
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- nhiều chiều 113 
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- cơ bản 79 
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phương pháp - 183, 189 
hằng số 
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255 
- thời gian stator 180 
- từ thẩm 164, 167 
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hệ số trượt 198, 220 
hệ tọa độ 
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- đãn dòng 166, 190 

- đãn từ thông 166 
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- công suất hữu công 215 
- công suất vô công 214, 217, 
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- dòng 65, 67, 74 
- điện áp stator 212, 217 
- lỗi tham số 197 
- sai số 211, 224 
- trạng thái 45 
- trạng thái gián đoạn 47, 62, 
66, 72 
- trạng thái liên tục 54, 56, 59, 
69 
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- vector điện áp stator 213, 
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mômen 
phương trình - 54 
MRAS 86, 90, 204 
Multivariable Feedback Controler 
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nam châm 95 
- vĩnh cửu 69 
Natural Field Orientation 9, 101 
nghịch lưu 109, 247 
độ mở - 261 
ngắn mạch - 23 
sơ đồ mạch - 12 
ngoại vị 2B 
nhã n động cơ 176 
nhận dạng 88, 182 
- điện cảm stator 264 
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nhậy tham số 216 
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phân giải 

- điện áp 21, 24 
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- thời gian 21 

- tốc độ quay 82, 86 
phi tuyến 
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khâu QS - 206 

điều chỉnh - 114 

phần tử - 162 

- vếu 46 
Pivot Element 266 
Prediction 139 
Predictive Controller 114 
PWM 25, 123, 271 


R 
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Rotor Flux Ôrientatlon 9 


S 
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Sensorless 86 
Self-Tuning 157 
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sơ đề thay thế 158 

- đạng chữ TI" 161 


- dạng chữ F đảo 160, 165, 183 


- dạng chữT 1ã8 
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Sylvester-Lagrange 263 
phương pháp đa thức - 51 
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tần số 
- băm xung 17, 66 
- điều chế 136 
- kích thích 183, 189 
- trích mẫu 66 
thích nghị 222 
- điện trở rotor 207 
- trực tuyến 197, 203 
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- an toàn 23, 184 
- đóng ngắt 18, 28, 31, 33, 38, 
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TMS 320C20/C95 26, 30 
TMS 320C210/FE240 26 
TMS 320C32 26 
TMS 320F28xx 373 
tọa độ 

- cố định a¿ 3, 4, 145 


- quay đg 3, 4, 144 
- từ thông 1 
tốc độ 
- đáp ứng hữu hạn 126 
tổn hao 
- đóng ngắt 15, 41 
- dây đồng dẫn 930 
- đồng quần 163 
mô hình - 164 
- phụ 230 
- sắt từ 163, 220, 232 
- từ trễ 163 
Trajectory 46 
trạng thái 
- đóng ngắt 34 
không gian 45 
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hệ - 47 
thời điểm - 79 
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tự chỉnh 
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điều chỉnh - 254 - không gian 1 
- móc vòng 172 - lỗi trạng thái 90 
phương trình - 54 - từ thông rotor 101 
-rotor 2, 77, 131, 229 xây dựng - 2 
- stator 193 VEC 80 

tỷ số truyền 159 vi điểu khiển 25, 47 


T“R 1,7, 69, 181, 197, 234, 244 vi xử lý 25, 268 
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TRƯỜNG ĐẠI HỌC BÁCH KHOA HÀ NỘI 


50 NĂM XÂY DỰNG 


SEN E6AI VÀ PHÁT TRIỂN 
1956 - 2006 


„ TRUYỀN ĐỘNG ĐIỆN THÔNG MINH”“: 

« là một cuốn sách cung cấp cho bạn đọc không chỉ 
những thông tin chung về tình trạng phát triển hiện tại 
của truyền động điện xoay chiều ba pha (TĐĐXCBP), 

‹« sách còn giới thiệu những giải pháp cụ thể, được ứng 
dụng trong công nghiệp, nhằm hỗ trợ bạn đọc trong 
công tác nghiên cứu và phát triển thiết bị. 

Trọng tâm của sách là những vấn đề: Mô hình hóa động cơ 
khi thiết kê hệ thống, điều chế vector điện áp stator, áp đặt 
mômen tốc độ cao, quan sát module từ thông rotor, điều khiến 
sensorless, nhận dạng Off-line và thích nghi On-line tham số, 
điều khiển tối ưu trạng thái động cơ. 

Đối tượng của sách là những người làm công tác phát triển 
trong thực tiễn, học viên cao học và nghiên cứu sinh thuộc 
chuyên ngành hẹp „Truyền động điện”. Trong một chừng mực 
có thể sử dụng sách làm tư liệu dậy chuyên đề cho sinh viên 
năm cuối hệ đại học chính quy. 

Hai tác giả Jõrg-Andreas Dittrich (TS. chuyên ngành 1987, 
TSKH. 1998, đang làm việc tại Công ty Integral Drives, Zùrich, 
Thụy Sĩ) và Nguyễn Phùng Quang (TS. chuyên ngành 1991, 
TSKH. 1994, hiện giảng dậy tại trường Đại học Bách khoa Hà 
Nội) là những chuyên gia hàng đầu về TĐĐXCBP. Cuốn sách 
tổng kết một cách cô đọng, dễ hiểu, các kết quả nghiên cứu & 
phát triển của hai tác giả trong suốt thập kỷ 90. 
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